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RESUMO

Costa Filho, A. C. Andlise e Sintese da Fala por Interpolacdo de Ondas, Uberlandia, Digra-
UFU, 2005, 287 pp.

Esta tese aborda o estudo da técnica de codificagcdo da fala por interpolacao de ondas, técnica
WI, e a descrigdo, visualizagdo e implementagao de um algoritmo para simular um sistema de
analise - sintese WI convencional do sinal da fala, como parte de um sistema de codificagdo —
decodificacdo WI que opera na camada externa, sendo entdo denominado de sistema de
analise - sintese WI (padrdo). A partir desse sistema sdo efetuadas pesquisas buscando
melhorias no processo de localizacao e extracdo das formas de ondas caracteristicas, as CW’s,
que sdo obtidas por interpolagdo nas posi¢des regulares durante o estagio de andlise. Sdo
apresentadas propostas, sendo que parte delas foram implementadas resultando no sistema
denominado de sistema de andlise - sintese WI (com interpola¢do). Os resultados das
simulagodes e as avaliagdes que mostram o desempenho do sistema de andlise — sintese WI
(padrdo) e do sistema de andlise - sintese WI (com interpolagdo) foram apresentados, para
alguns sinais da fala. Na avaliacdo destes sistemas WI foram utilizados os métodos PESQ,
para verificar a qualidade perceptual da fala, e 0 método SNRSEG - NCCF desenvolvido
neste trabalho, para verificar a reconstru¢ao das formas de ondas e a defasagem por segmento
dos sinais originais e reconstruidos. O sistema de andlise — sintese WI (padrdo) apresentou
boa reconstru¢do do sinal indicado pela similaridade entre as envoltorias temporais e entre as
formas de ondas, e pelas medidas SNRSEG-NCCF. O sistema WI (padrao) também
apresentou uma defasagem menor que o sistema de analise — sintese WI (com interpolagdo) e
qualidade perceptual da fala reconstruida entre “satisfatoria” e “boa” situada na faixa
“communication quality” conforme a classificagdo MOS. A versdo preliminar do sistema de
analise — sintese WI (com interpolagdo) apresentou melhor reconstrugdo das formas de ondas
por segmento € para alguns trechos dos sinais uma melhor qualidade perceptual da fala que o
sistema de andlise — sintese WI (padrdo), mas com um grau de defasagem por segmento maior
entre os sinais originais e reconstruidos. Em geral a qualidade da fala reconstruida no sistema
WI (com interpolagao) foi inferior ao sistema WI (padrao), mas os resultados indicam que o
modelo tem potencial para apresentar resultados superiores com ajuste no processo de

interpolagdao que melhore a sincronia dos sinais.

Palavras-chave: Processamento da Fala, Codificacdo da Fala, Codificagdo da Fala por

Interpolagdo de Ondas, Técnica WI, Andlise e Sintese da Fala por Interpolagdo de Ondas.



ABSTRACT

Costa Filho, A. C. Anélise e Sintese da Fala por Interpolacdo de Ondas, Uberlandia, Digra-
UFU, 2005, 287 pp.

This doctoral dissertation addresses to study of waveform interpolation (WI) for speech
coding, and the description, visualization and implementation of an algorithm to simulate a
conventional WI system of analysis — synthesis of speech signal, like portion of a WI system
for coding - decoding that operates on the outer layer which is called of WI analysis synthesis
system (standard). From this system researches are performed looking for improvement on the
localization and extraction process of characteristic waveforms (CWs), that are obtained
through interpolation at regular positions at the analysis stage. The propositions for
improvement are presented, where part of them were implemented resulting on the system
called the WI analysis — synthesis system (with interpolation). The results of simulations and
assessments, that indicate the performance of WI analysis — synthesis system (standard) and
WI analysis — synthesis system (with interpolation) were presented with some speech signals.
For assessment of the WI systems, the PESQ method were utilized to verify the perceptual
quality of speech, and the SNRSEG-NCCF method, developed on this work, to verify the
reconstruction of the waveforms and the phase delay per segment between the original and
reconstructed speech signals. The WI analysis — synthesis system (standard) presented good
reconstruction of signal shown by the similarity between the time envelopes and the
waveforms, and for the SNRSEG-NCCF measures. The WI system (standard) also presented
a smaller phase displacement than the WI analysis — synthesis system (with interpolation) and
the perceptual quality of reconstructed speech ranged between “satisfactory” and “good”
located on the band “communication quality” according the MOS rating. The preliminary
version of the WI analysis — synthesis system (with interpolation) presented better waveform
reconstruction by segment and, for some parts of the signals, a better perceptual quality of
speech than the WI analysis — synthesis system’s (standard), but with a larger phase
displacement by segment between the originals and the reconstructed speech signals. In
general the quality of reconstructed speech at the WI system (with interpolation) was lower
than the WI system (standard), but the results indicate that the model has potential to present

enhanced results by adjusting the interpolation process to improve the synchrony of signals.
Keywords: speech processing, speech coding, waveform interpolation, waveform

interpolation speech coding, WI speech coding, WI technique, WI analysis — sinthesis of

speech.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A fala ¢ o0 meio mais comum da comunica¢do humana sendo também o mais utilizado nas
redes de telecomunicagdes. Ela distingue o ser humano dos outros seres vivos, permitindo
trocar idéias, expressar opinides ou revelar o pensamento de cada pessoa. No mundo que hoje
¢ chamado de aldeia global, a rede telefonica e a Internet que suportam a transmissdo de
informacdo falada estdo em constante evolucdo. Por outro lado, com o aparecimento dos
sistemas automaticos existe também uma maior interacdo do homem com estes sistemas
(interacdo homem — maquina) pelo desenvolvimento de interfaces que utilizam a fala. Assim,
o homem passa a ndo ser o Unico gerador ou destinatario da fala, pois parte desta cadeia pode
ser implementada por sistemas automaticos. Neste contexto, a fala que representa um
componente central da comunicacdo digital, constitui a maior impulsionadora das tecnologias
de telecomunicagdes. A representacdo dos sinais da fala com eficiéncia tem se tornado cada
vez mais importante, onde a codificacdo da fala ¢ um dos aspectos fundamentais.

O objetivo do processamento digital de sinais da fala ¢ a representacao digital destes
sinais, a analise ¢ a extrac¢ao das caracteristicas ¢ o desenvolvimento dos modelos de sintese.
Todas estas ferramentas sdo cruciais na implementacao dos sistemas de comunica¢do falada,
seja esta comunicagdo a distancia ou a comunicagdo homem-maquina. Tradicionalmente,
estes sistemas estdo divididos em sistemas de codificacao, sintese, reconhecimento de sinais
da fala e verificagdo e identificagdo do locutor. Neste trabalho o interesse principal ¢ a
codifica¢ao da fala.

Este capitulo apresenta uma introducdo a codificagdo da fala destacando sua
importancia nos sistemas de telecomunicagdes, a producdo e a percep¢do da fala, a
performance dos codificadores, os objetivos e o escopo desta pesquisa, € a organizacdo desta

tese.

1.2 A Codificacao dos Sinais da Fala

Uma das mais antigas aplicagdes do processamento digital da fala ¢ a codificacdo. Os
codificadores foram utilizados primeiramente na criptografia dos sinais da fala como sdo

utilizados hoje em sistemas de comunicagdo com seguranca. Mas o principal uso da
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codificacdo ¢ na economia da taxa de bits para acomodar mais usuarios em um canal de
comunicagdes tais como células em telefonia mével ou em um enlace de rede de pacotes [1].
Por codificag¢do entende-se a representagdo eficiente do sinal (tentando diminuir a taxa de bits
na representagdo do sinal) com vista a sua transmissdo ou armazenamento, mas mantendo a
qualidade acima da exigida pela aplicacdo. O esfor¢o das pesquisas realizadas nesta area tem
conduzido a diversas normas (recomendagdes) para trabalhar na rede telefonica publica, e
mais recentemente tem sido feito esforcos para utilizar também em redes baseadas em
protocolos transmitindo pacotes de informagao. No caso da transmissdo de informacao, a taxa
de bits de codificagdo da fonte ¢ um dos fatores mais importantes na defini¢ao da largura de
faixa dos sistemas de comunicagdo. O armazenamento de grande quantidade de informagao
para a utilizagdo posterior exige também a necessidade de reduzir a taxa de bits, ja que ela
determina o espaco requerido no meio do armazenamento. A necessidade de reduzir a taxa de
bits permanece mesmo com o aumento da largura de faixa dos canais de transmissdo,
possibilitando transmitir um nimero maior de sinais no mesmo canal ou possibilitando
utilizar canais ruidosos que precisam de cddigos de detecgdo e corre¢do de erros de grande
redundancia. Assiste-se ainda ao emergir dos servigos de multimidia com a integrag¢ao de voz,
imagens e dados, que necessitam racionalizar a distribui¢do da taxa de bits total por cada uma
das aplicagoes.

Ja ha algum tempo que a codificagdo da fala tem sido facilitada pelo rapido avango no
processamento digital de sinais e pela capacidade dos processadores dos sinais digitais. Um
incentivo forte para a pesquisa na codificacdo da fala é provido pelo deslocamento dos custos
relativos envolvidos no manuseio da comunicacdo da fala nos sistemas de telecomunicagoes.
Por outro lado, existe uma demanda crescente para aumentar a capacidades das redes de
telecomunicagdes. Também, o rapido avango na eficiéncia dos processadores de sinais digitais
e das técnicas de processamento desses sinais tem estimulado o desenvolvimento de
algoritmos de codificagdo da fala. Essas tendéncias provavelmente continuardo, e a
codificacdo da fala permanecerd uma area de importancia central para a redugdo dos custos de

operacao dos sistemas de comunicagdes de voz.

1.3 As Bases da Codificacdo da Fala

1.3.1 Propriedades do sinal da fala

Para construir um codificador da fala efetivo é necessario um bom conhecimento das
propriedades do sinal da fala e de sua percepg¢do. Tais conhecimentos levam aos modelos que
removem as redundancias do sinal da fala e que parametrizam somente as informagdes

perceptuais relevantes. Enquanto o conhecimento existente das propriedades e da percepgao
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do sinal da fala ¢ util para o projeto de codificadores da fala, ele estd longe de ser completo
[2]. Na codificagdo da fala, a redugdo da taxa de bits é obtida pela remocao das redundancias

presentes na forma de onda do sinal.

1.3.1.1 Produc¢ao da fala

Atualmente ¢ impossivel construir um modelo do trato vocal e das cordas vocais que resulte
em sons naturais da fala [2]. Quando a fala é produzida, um fluxo de ar ¢ forgado a partir dos
pulmdes, passa pela laringe indo para o trato vocal. Na laringe, as cordas vocais elasticas
podem obstruir o fluxo de ar, parcialmente ou totalmente, criando uma excitagcdo vocal de
ruido turbulento ou sopros de ar. A abertura entre as cordas vocais ¢ denominada de glote, € o
ar emanando a partir das cordas vocais ¢ geralmente denominado de excitagao glotal.

A fala pode ser, de forma geral, dividida em segmentos sonoros e surdos. Durante a
fala sonora a glote abre e fecha periodicamente e a excitagao glotal tem um carater periddico.
A forma de onda de excitagdo que corresponde a um ciclo da abertura e do fechamento glotal
¢ referida como o pulso glotal, ou o pulso do pitch. Os pulsos do pitch consecutivos podem
variar em seu comprimento ¢ formato da onda, e a excitacdo glotal resultante é quase
periddica.

Para a fala surda, a excitagdo ¢ formada a medida que o ar passa pela glote, momento
em que ¢ for¢ado por uma constri¢do estreita em algum ponto do trato vocal criando uma
turbuléncia. A glote ndo abre e fecha periodicamente, mas somente contrai causando
perturbagdes no ar. As excitagdes surdas e segmentos surdos da fala ndo apresentam qualquer
periodicidade aparente e tém um carater ruidoso com menor energia quando comparado com
0 caso sonoro.

As propriedades temporais da producdo da fala sdo refletidas nas caracteristicas
espectrais do sinal da fala. O espectro da excitacdo sonora tem uma estrutura harmoénica, isto
¢, picos agudos em intervalos regulares de freqiiéncia, com a freqiiéncia fundamental
correspondendo a taxa de fechamento da glote. O espectro da excitacdo surda ndo tem
freqliéncias harmonicas proeminentes e assemelha-se ao espectro de um sinal de ruido branco.
A excitacdo glotal ndo tem um envelope espectral caracteristico exceto pela inclinagio
durante a fala sonora. O envelope espectral (os picos e os vales mais amplos no espectro) ¢
imposto sobre a excitacdo glotal pelo trato vocal que atua como um filtro modelador da
resposta em freqiiéncia do sinal da fala.

A resposta em freqiiéncia ndo plana do trato vocal introduz correlacdo de curto prazo
entre as amostras adjacentes do sinal da fala. Durante a fala sonora o carater periddico da
excitacdo resulta na correlagdo entre as amostras correspondentes dos pulsos do pitch

adjacentes (correlagdao de longo prazo). No dominio espectral, as correlagdes de curto prazo
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correspondem ao envelope espectral e as correlagdes de longo prazo sdo refletidas na estrutura
fina do espectro. Ambas as correlagdes introduzem informagdes redundantes no sinal da fala e

podem ser exploradas na codificagdo da fala.

1.3.1.2 O sistema de audicio humano

A percepgdo da fala é um processo complexo. Ainda ndo esta claro como o sistema auditivo
humano processa o sinal da fala [2]. Uma das propriedades usadas mais freqlientemente do
sistema de audicdo humano é o fendomeno do mascaramento espectral. O mascaramento
espectral faz com que a imprecisdo na representacdo do sinal, devido a compressdo, que
ocorre nas faixas de freqiiéncia com alta energia ou proximo delas seja menos audivel do que
as imprecisdes que ocorrem em outras regidoes. No dominio do tempo, o ouvido humano tem
uma grande tolerancia aos erros resultantes da imprecisdo na representagdo das amostras de
alta energia do que dos erros que coincidem com as amostras de baixa energia. Assim ¢
evidente que ambas as caracteristicas temporais e espectrais sao importantes ¢ isto estd cada
vez mais sendo utilizados nos codificadores modernos. De fato, os codificadores que
combinam as analises no dominio da freqiiéncia ¢ no dominio do tempo sdo fortes

concorrentes na area de codificagdo da fala em taxas muito baixas.

1.3.2 Atributos dos codificadores da fala

Um algoritmo de codificacdo da fala ¢ avaliado com base nas seguintes caracteristicas [2]: (1)
a largura de faixa do sinal da fala que se pretende no codificador; (ii) a taxa de bits do sinal
codificado; (iii) a qualidade do sinal reconstruido; (iv) o atraso devido ao algoritmo; (v) a
complexidade do calculo; (vi) a sensibilidade ao erro do canal; (vii) a robustez contra ruidos
acusticos de fundo. Aplicagdes diferentes requerem que os codificadores sejam otimizados
para diferentes caracteristicas ou algum balanco entre elas. Por exemplo, em sistemas de
transmissdo de mensagens, o algoritmo de pequeno atraso pode ndo ser uma importante
caracteristica para o codificador, enquanto os sistemas de armazenamento central podem nao
requerer codificadores com implementagdo de pouca complexidade computacional. Para um
grande niimero de aplicagdes o principal objetivo € assegurar a similaridade entre os sinais
original e reconstruido, ¢ em alguns casos, como nos sistemas em que a seguranga ¢ O
principal objetivo, € suficiente que os sons da fala reconstruida sejam inteligiveis e naturais.
Em geral, o compromisso principal da codificagdo ¢ entre a taxa de bits do sinal codificado e

a qualidade perceptiva da fala reconstruida. Na maioria das aplicagdes comerciais sao
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requeridas implementagdes em tempo real do codificador. Uma implementagdo em tempo real

impoe restrigdes na complexidade computacional e no atraso do algoritmo do codificador.

1.3.3 Medidas da qualidade da fala

Uma das maiores dificuldades no projeto e no teste de um codificador é medir a qualidade da
fala reconstruida. Esta dificuldade esta principalmente na falta de uma medida objetiva para a
qualidade da fala que represente a percep¢do em forma de uma funcdo erro entre o sinal
original e o sinal reconstruido. Existem duas maneiras tipicas de medir a qualidade da fala:
pelas medidas subjetivas da qualidade da fala e pelas medidas objetivas da qualidade da fala.
Entretanto na tentativa de diminuir as dificuldades, mais recentemente, tém sido pesquisados
testes automaticos e medidas objetivas que sejam capazes de predizer a qualidade subjetiva da
fala [3, 4, 5, 6].

1.3.3.1 Medidas subjetivas da qualidade da fala

O procedimento de uma avaliacdo subjetiva é feito usualmente pelos testes de audicdo com
respostas a um conjunto de silabas, palavras, frases ou com outras questdes. O material de
teste ¢ usualmente focalizado nas consoantes, por que elas s3o mais dificeis de serem
sintetizadas do que as vogais. Nestes testes a qualidade da fala é usualmente medida pela
inteligibilidade tipicamente definida como a porcentagem de palavras ou fonemas ouvidos
corretamente, ¢ pela naturalidade. Os trés tipos de testes mais comuns usados para medir a

qualidade da fala sdo:

- Teste do Diagnostico de Rima ou (“Diagnostic Rhyme Test” (DRT )): O DRT ¢ uma medida
de inteligibilidade onde a tarefa do sujeito € reconhecer uma entre duas possiveis palavras em

um conjunto de pares de rimas [7].

- Medida do Diagnéstico da Aceitabilidade (“Diagnostic Acceptability Measure” (DAM )):
Os valores do DAM avaliam a qualidade do sistema de comunicagdo baseado na
aceitabilidade da fala percebida por um ouvinte profissional treinado.

-Medida da Opinido Média (“Mean Opinion Score” (MOS)): A MOS ¢ uma medida que ¢
amplamente usada para quantificar a qualidade da fala reconstruida. A MOS usualmente

envolve 12 a 24 ouvintes [8] (testes formais do Comité Consultivo Internacional de Telegrafia
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e Telefonia (CCITT)"Y ¢ da Associacio das Industrias de Telecomunica¢des (TIA)!'?
tipicamente envolvem de 32 a 64 ouvintes) que sdo instruidos para avaliar as gravagdes do
sinal da fala balanceadas foneticamente em um dos 5 niveis de uma escala de qualidade. A
escala de avaliacdo e sua descri¢do sdo apresentadas na Tabela 1.1 e na Figura 1.1. Observa-
se que as medidas MOS podem diferir de teste para teste e portanto nao sdo medidas absolutas

para a comparacao de diferentes codificadores.

Tabela 1.1 — Descri¢do do indice MOS relacionado com a qualidade da fala.

Avalia¢do | Qualidade Nivel de Distor¢ao
da Fala

5 Excelente | Imperceptivel

4 Boa Apenas perceptivel,
mas nao irritante

3 Satisfatorio | Perceptivel e levemente
irritante

2 Razoavel |Irritante, mas nao
desagradavel

1 Ruim Muito irritante e
“objectionable”

ndiceMOs: 1 15 2 25 3 35 4 45 5
| . | . I . | | |
2 2 2 2
Qualidade da Fala: Ruim  Rozodvel Satfisfatoria Boa | Excelente
i ; : j
“Synthetic | “Toll quality”
quality”
*Communication
quality”

Figura 1.1 — Representagdo esquematica do indice MOS e da qualidade da fala.

(D “International Telegraph and Telephone Consultative Committee’s” (CCITT)
(12 «Telecommunications Industry Association” (TIA)



Cap.1 — Introdugao 7

1.3.3.2 Medidas objetivas da qualidade da fala

O sistema de audigdo humano ¢ o principal avaliador da qualidade ¢ do desempenho de um
codificador na preservacao da inteligibilidade e da naturalidade. Enquanto extensivos testes
subjetivos de audi¢dao provéem a mais precisa avaliacao dos codificadores da fala, eles podem
gastar muito tempo e serem incompativeis com os propositos praticos. Medidas objetivas
podem fornecer uma imediata estimagdo confidvel da qualidade perceptiva de um algoritmo

de codificagao [9].

Medidas Objetivas da Distorcdo no Dominio do Tempo

As medidas objetivas mais utilizadas no dominio do tempo sdo a relagdo sinal ruido “Signal-
to-Noise Ratio” (SNR) e a relagdo sinal ruido segmental “Segmental SNR” (SEGSNR). Elas
sdo sensiveis as variacdes de ganho e dos atrasos entre o sinal original e o sinal reconstruido.

Elas também ndo avaliam completamente as propriedades do sistema de audigao.

Relagao sinal ruido (“Signal-to-Noise Ratio” (SNR)): ¢ a medida objetiva mais comum para a
avaliacdo do desempenho de um algoritmo de codificagdo. A SNR ¢ definida como a razao da

energia média da fala pela energia média do erro do sinal,

SNR = Zsz(n) Z(s(n)—§(n))2 (1.1)

n=—00 Nn=—00

usualmente ela ¢ expressa em decibéis por:

SNRdB = 1010g10 SNR (12)

onde s(n)¢é o sinal da fala de entrada (ou sinal original) e §(n) ¢ o sinal de saida (ou sinal

reconstruido). A SNR ¢ uma medida de longo termo para a precisdo da reconstru¢do e como

tal tende a camuflar os ruidos de reconstrugao particularmente para os sinais de baixo nivel.

Relacdo sinal ruido segmental (“Segmental SNR” (SEGSNR)): As varia¢des temporais do
desempenho podem ser detectadas e melhor avaliadas usando uma relacdo sinal ruido em
curto termo (em uma base de quadro por quadro). A medida baseada por quadro ¢

denominada de relagdo sinal ruido segmental. A SEGSNR ¢ obtida em decibéis por
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m;
s*(n)
M-1
=m;-N+1
SEGSNR ;3 =% > 10logg :;_mf (1.3)
0 J
’ > (sm) - 5(m)?
| n=m; -N+1 }

onde M ¢ o numero de quadros, N ¢ o numero de amostras em um quadro e
mg, my, -+, mys_1sdo os indices de tempo para a ultima amostra de cada quadro. Para cada
quadro (tipicamente de 15 a 25 ms), uma medida SNR ¢ calculada e a medida final ¢ obtida
pela média dessas medig¢des sobre todos os quadros da forma de onda. A vantagem de usar
SEGSNRgp sobre a SNR convencional ¢ que calculando a média sobre os valores de SNRyp
no dominio logaritmo ocorre uma melhor ponderagdo para os segmentos surdos da fala com
baixa energia e assim a SEGSNRgyp correlaciona melhor com a qualidade perceptiva do que a
SNR.

Medidas Objetivas da Distorcdo no Dominio da Fregiiéncia

No dominio da freqiiéncia, o espectro de codificacdo “Linear Predictive Coding” (LPC) do
sinal original ¢ comparado com o espectro LPC do sinal quantizado ou interpolado. Uma
medida da distor¢ao espectral deveria ser capaz de mensurar as discrepancias ou a diferenga
entre dois espectros que influenciam na percepcao do som. Nas situagdes que seguem, as
disparidades entre os envelopes espectrais original e o codificado podem levar a sons que
perceptivamente sao foneticamente diferentes:

- Os formantes dos envelopes espectrais, original e codificado, ocorrem em freqii€ncias
significantemente diferentes;

- A largura de faixa dos formantes nos envelopes espectrais difere significantemente.

A seguir ¢ apresentada uma breve descri¢do dos tipos de medidas de distor¢des

espectrais:

- Medida de Itakura: A medida de Itakura [10] geralmente corresponde melhor a qualidade
perceptiva da fala. Também conhecida como “likelihood ratio distance measure”, ela ¢ a
medida mais usada nos vocoders “Linear Predictive” (LP). Esta medida ¢ baseada na
similaridade entre os modelos somente - pdlos das formas de ondas de referéncia e codificada.
A medida de distancia ¢ calculada entre os conjuntos dos pardmetros LP estimados sobre
quadros sincronizados (tipicamente a cada 15-30 ms) na fala original e codificada. A medida

de Itakura ¢ fortemente influenciada pelo erro espectral devido a falta de emparelhamento da
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localiza¢do dos formantes, enquanto os erros no emparelhamento dos vales espectrais nao
contribuem de forma intensiva na distancia. Isto ¢ desejavel, uma vez que o sistema auditivo
humano ¢ mais sensivel a erros na localizagdo e na largura de faixa do formante do que nos

vales espectrais entre 0s picos.

- Medida de Distor¢dao Espectral Logaritmica (“Log Spectral Distortion Measure”): A
medida de distor¢do usada com maior freqiiéncia é também denominada de “Root Mean
Square log spectral distortion, (RMS), ou simplesmente distancia espectral (“spectral
distance”). A distancia espectral para um dado quadro ¢ definida como a diferenca rms entre o
“LPC log power spectrum” original e o “LPC log power spectrum” quantizado ou
interpolado. Usualmente ¢ calculada a média da distor¢do espectral sobre uma grande
quantidade de quadros, ¢ ela ¢ utilizada como medida do desempenho da quantizagdo ou da

interpolacao.

- Medida da Distancia Euclidiana Ponderada (“Weighted Euclidean Distance Measure”):
Esta medida ¢ executada no dominio “Line Spectral Frequency” (LSF) ou no dominio do

moédulo espectral.

Outras medidas freqiientemente mencionadas na literatura incluem “log-area ratio measure”,

distancia cepstral “cepstral distance” e “articulation index”.

1.3.3.3 Medidas objetivas de predi¢cio da qualidade subjetiva da fala

Medidas objetivas em geral sdo sensiveis as variagdes dos ganhos e dos atrasos. Mais
importante, elas tipicamente ndo levam em conta as propriedades espectrais do ouvido [11].
Por outro lado, avaliagdes subjetivas formais, podem ser longas e dispendiosas. Recentes
esfor¢os na avaliagdo da qualidade da fala tém estudado sobre o desenvolvimento de
procedimentos e avaliagdo de testes automaticos e de medidas objetivas que sejam capazes de
predizer a qualidade subjetiva da fala [3, 4, 5, 6]. Eles usam dois sinais como entrada, o sinal
original (como padrdo de referéncia) e o sinal de saida apds sua transi¢ao pelo codificador da

fala em teste como mostrado na Figura 1.2.
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Referéncia Modelo Representacdo infema
(sinal de entradaq) Perceptual do sinal de entrada |

Diferenca entre as
representacoes internas Modelo Quglidade
determinam as Cognifivo [
diferencas audiveis

Teste Modelo Representacdo Intema
Perceptual — do sinal de saida

(sinal de saidaq)

Figura 1.2 — Representagdo esquematica do modelo basico das medidas objetivas da

qualidade da fala baseado nas medidas da qualidade perceptiva.

O processamento do sinal dentro das medidas perceptuais pode ser estruturado em trés etapas:
pré-processamento [12 e 13], modelamento psico-acustico, € modelamento cognitivo. O
modelamento cognitivo ¢ aquele que mais se diferencia dos métodos objetivos. O modelo
cognitivo avalia o julgamento subjetivo da qualidade da fala. A avaliacdo ¢ realizada pela
determina¢do da distancia perceptiva entre o sinal medido e a referéncia e entdo por criar uma
figura de mérito que descreve a qualidade da fala. A figura de mérito ¢ geralmente uma
funcdo ndo linear do valor MOS determinado subjetivamente. Com o intuito de se conseguir
um estimador para o valor MOS, ¢ necessario mapear o resultado objetivo para a escala MOS.

Os algoritmos mais conhecidos para a avaliagao objetiva da qualidade da fala baseada
no modelo de percep¢do psico-acustico dos sons sdo: “Bark Spectral Distance” (BSD) [9],
“Perceptual Speech Quality Measure” (PSQM) recomendagdo P.861 da ITU-T"? [6] e
“Perceptual Evaluation of Speech Quality” (PESQ) recomendacao P.862 da ITU-T [5].

Neste trabalho sdo utilizadas a SEGSNR como método de avaliacao objetiva e o PESQ
como método de avaliagdo objetiva da qualidade perceptiva. Estes métodos sao aplicados aos
sinais da fala na avalia¢do dos sinais da fala sintetizados e aos sinais residuais da fala na

avaliacdo dos sinais residuais reconstruidos.

1.4 Objetivos e propositos desta tese

A pesquisa estd relacionada com a codificacdo da fala utilizando a técnica de codificagdo por

interpolacdo de ondas, também denominada de “Waveform Interpolation Speech Coding”

3 “Telecommunication Standardization Sector of International Telecommunication Union” (ITU-T)
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(WI), técnica WI. Esta técnica ultimamente tem sido muito pesquisada e promete avangos na
codificacdo da fala em taxas baixas de bits. O algoritmo desenvolvido neste trabalho foi
baseado principalmente nos trabalhos de E. Choy [14] e também auxiliado pelos trabalhos de
W. B. Kleijn [15]. O trabalho de Choy [14] descreve um algoritmo de um codificador WI, em
um nivel de maior abstragdo, em diagrama de blocos, operando na faixa telefonica (faixa
estreita) para atingir uma qualidade da fala proxima a “toll-quality” em 4 kbits/s.

Na literatura cientifica ndo existem algoritmos disponiveis para a codificagdo da fala
utilizando a técnica WI. Alguns centros de pesquisa no mundo patrocinados por grandes
empresas de telecomunicagdes estudaram e desenvolveram seus proprios algoritmos para a
codificacdo da fala usando a interpolacdo de ondas, os quais sdo mantidos em segredo
comercial. Devido a isso, nesta tese o propdsito € iniciar a pesquisa com a técnica WI
tornando disponivel os resultados obtidos aos pesquisadores da area académica.

Um sistema de codificacdo da fala usando a técnica WI é composto por duas camadas, a
camada externa — onde ¢ realizada a andlise e a sintese do sinal da fala e a camada interna —
onde ¢ realizada a codificacdo (ou quantizacdo) ¢ a decodificagdo dos pardmetros. Este
trabalho estuda a camada externa, com a intencdo de analisar e sintetizar o sinal da fala
usando a técnica WI, e portanto sem codificar (ou quantizar) os paradmetros. Assim, o objetivo
da tese ¢ descrever, visualizar e implementar um algoritmo para um analisador/sintetizador
WI. O trabalho portanto esta focalizado no estudo e na descrig¢do da técnica de codificagdo de
sinais da fala utilizando interpola¢do de ondas, técnica WI, e na visualizagdo e na
implementagdo de um algoritmo para simular um sistema convencional basico de codificagdo
W1, analisador/sintetizador W1.

Assim foi implementado o algoritmo de um codificador/decodificador WI basico e
convencional. Bdsico por operar na camada externa, o analisador/sintetizador WI, onde os
parametros sdo transmitidos sem compressdo, € convencional por ndo procurar alcangar a
reconstrucdo perfeita. Portanto, o interesse ¢ executar a andlise do sinal da fala obtendo os
parametros, transmiti-los sem codificagdo e fazer a reconstrugdo (ou sintese) do sinal da fala.
Este sistema serd denominado de sistema de analise — sintese WI (padrao).

Este trabalho também inicia a pesquisa sobre as inovagdes nos processos de localizagdo e
extragdo das formas de ondas caracteristicas, as CW’s, que sdo obtidas por interpolacdo nas
posicdes regulares durante o estdgio de andlise (na codificagdo), com o objetivo de se obter
uma melhorar reconstru¢do do sinal durante o estagio de sintese. O sistema resultante a partir
desta pesquisa sera denominado de sistema de andlise — sintese WI (com interpolagdo).

Com este trabalho a técnica WI fica mais acessivel e também inicia e possibilita a
continuidade da pesquisa para completar e/ou aperfeicoar o sistema WI de codificacdo da fala

a nivel académico neste grupo de pesquisa.
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1.5 Organizacao da Tese

O trabalho foi desenvolvido em 4 fases:

1% fase - Estudo introdutorio sobre a codifica¢do do sinal da fala compreendendo.

- a motivagdo para a codificacao de sinais da fala;

- uma introdug¢ao sobre a produgdo, percep¢ao e medidas da qualidade da fala;

- uma visdo geral sobre os codificadores, as caracteristicas principais de cada técnica, e os
atributos de codificadores da fala;

- ¢ a descri¢do das técnicas e os métodos auxiliares de processamento para a analise e a
sintese de sinais da fala utilizados no trabalho.

2* fase - Estudo e descricio da técnica de codificacdo de sinais da fala utilizando

interpolagado de ondas, técnica WI.

3* fase — Visualizagdo e Implementagdo de um algoritmo para simular um sistema

convencional basico de codificagdo WI, analisador/sintetizador, ou sistema de andlise —

sintese WI (padrao).

4 fase — Resultados da simulagdo e avalia¢do dos sistemas de andlise — sintese W (padrado)

e da versdo preliminar do sistema de andlise — sintese WI (com interpolagdo) com alguns

sinais da fala.

1.5.1 Os capitulos da tese

Na Tese, as fases estdo relacionadas em 6 capitulos e 1 apéndice que podem ser resumidos
como seguem:

- no capitulo 1 ¢ apresentada uma introducao a codificacdo da fala destacando sua importancia
nos sistemas de telecomunicagdes, a produgdo e a percepcao da fala, a performance dos
codificadores, os objetivos e o escopo desta pesquisa, € a organizagao desta tese;

- no capitulo 2 sdo descritas as técnicas de processamento de sinais utilizadas neste trabalho, a
analise de predicao linear (LPC) e alguns procedimentos de processamento digitais de sinais
da fala que auxiliam na preparacao do sinal da fala para os processos de codificacdo e
decodificagao utilizados nesta tese.

- no capitulo 3 sdao apresentadas de forma resumida as classificagdes e a visdo geral sobre as
principais técnicas de codificacdo da fala com a indicacdo de alguns codificadores
padronizados para os sistemas de telecomunicagdes;

- o capitulo 4 apresenta a descricdo da técnica de codificagdo da fala por interpolacao de
ondas com a apresentagdo em detalhes de alguns procedimentos e algoritmos que facilitam a
visualiza¢ao de um algoritmo geral para a implementagao de um sistema de codificacdo WI,

convencional e basico (analisador/sintetizador), ou sistema de andlise — sintese W1 (padrado);
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- o capitulo 5 apresenta os resultados e a avaliagdo da simulagdo com o sistema WI
implementado, o sistema de andlise — sintese WI (padrdo) relacionando: os sinais da fala,
original e sintetizado (ou reconstruido); e os sinais residuais da fala, original (no lado da
analise) e o reconstruido (no lado da sintese). Também apresenta os propositos, os resultados
e a avaliagdo para a versao preliminar do sistema de analise — sintese WI (com interpolagdo).

- no capitulo 6 sdo apresentados as conclusdes, as contribui¢des da tese e os trabalhos futuros.
- 0 apéndice A apresenta propostas para melhoria na localizagdo e na interpolacdo das formas
de ondas caracteristicas, as CW’s, em posi¢des regulares. Parte desta proposta foi aplicada ao
sistema de analise — sintese WI (padrdo) tendo resultado, ap6s aprimoramentos, na versao

preliminar do sistema de analise — sintese WI (com interpolagao).

1.6 Consideracdes Finais deste Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma introducdo a codificacdo da fala destacando sua
importancia nos sistemas de telecomunicagdes, a producdo e a percepcao da fala, as medidas
para verificacdo da performance dos codificadores, os objetivos e o escopo desta pesquisa ¢ a

organizacdo desta tese.



Capitulo 2
PROCESSAMENTO DO SINAL DA FALA

2.1 Introducao

Este capitulo trata do processamento dos sinais da fala e das técnicas e dos métodos auxiliares
empregados neste trabalho.

Na secdo 2.2 ¢ fornecida uma visdo geral sobre o processamento digital do sinal da
fala, mostrando os objetivos do processamento digital, a representacdo dos sinais digitais e as
aplicagdes gerais na comunicagao dos sinais da fala.

Nas se¢des 2.3 ¢ 2.4 sdo apresentados uma visdo dos processos fundamentais de
produgdo da fala e 0 modelo matematico discreto no tempo que ¢é utilizado para representar os
sinais amostrados da fala. O modelo discreto no tempo para a producdo da fala servira de base
para a aplicacdo das técnicas de processamento digital.

Na secdo 2.5 sdo apresentados os métodos e as técnicas de processamento de sinais
utilizados neste trabalho, que tém como objetivo principal a andlise (extragdo dos
parametros), preparando o sinal para a codificagdo, e a sintese do sinal da fala (a partir dos
parametros extraidos). A codificacdo da fala por predicdo linear “Linear Predictive Speech
Coding” (LPC) ¢ uma técnica que envolve: a andlise LP do sinal da fala, “Linear Prediction
Analysis” (LP), como o método de extragdo dos vetores LPC (ou coeficientes LPC) e como
método de célculo do sinal residual; e também a sintese LP “Linear Prediction Synthesis”
(LP) como método de reconstrug¢do do sinal da fala. Depois € apresentado um resumo dos
procedimentos para a aplicacdo da analise LP e da sintese LP. Em seguida sdo apresentados o
processo de conversdo dos coeficientes LPC para coeficientes “Line Spectral Frequency”
(LSF) que sdao mais adequados para os processos de interpolacdo ¢ de quantizagdo e, o
processo de conversdo dos coeficientes LSF para coeficientes LPC. A expansdo da largura de
faixa e a pré-énfase auxiliam na preparagdo do sinal da fala para uma andlise mais eficiente
dos coeficientes de predi¢do linear, ¢ a de-énfase reverte o processo de pré-énfase, apos a
sintese LP do sinal da fala.

2.2 Processamento de Sinais

O problema geral da manipulagdo e do processamento da informagdo ¢é representado na Figura

2.1. No caso dos sinais da fala o locutor humano ¢ a fonte de informagdo. As medidas ou as
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observacdes sdo obtidas geralmente da forma de onda acustica. O processamento envolve
primeiramente a obtencdo da representacdo do sinal baseada em um dado modelo e entdo a
aplicacao de alguma transformacdo em algum nivel mais elevado, colocando o sinal em uma
forma mais conveniente para a sua manipulacdo. O ultimo passo € a extracdo e a utilizagao
das informagdes, que podem ser realizadas ou pelos ouvintes humanos ou pelas maquinas.

O processamento dos sinais da fala envolve duas tarefas:

1*) E 0 meio para se obter uma representagdo geral dos sinais da fala, em forma de onda

acustica, ou em forma paramétrica;

2%) O processamento dos sinais atua com a func¢ao de auxiliar no processo de transformagao
da representacdo do sinal em formas alternativas, que sdo menos genéricas, porém mais

apropriadas para aplicagdes especificas.

FONTE DE
INFORMACAO

\
MEDIDAS
ou

OBSERVAGOES

Y

REPRESENTACAO
DO
SINAL

P E E
¢ > ROCESSAMENTO

DO SINAL

TRANSFORMAGAO
DO
SINAL

v

EXTRACAO E
UTILIZAGAO
DA INFORMAGAO

Figura 2.1 — Visdo geral do processamento ¢ manipulagido da informagao [16].

2.2.1 Processamento digital de sinais

O processamento digital de sinais se interessa pela obtencdo da representagdo dos sinais
digitais, e pela teoria, projetos e implementagdes dos procedimentos numéricos para o
processamento da representagdo discreta.

“Os objetivos do processamento digital de sinais sdo idénticos ao processamento de
sinais analdgicos. A principal razdo da utilizagdo das técnicas de processamento digitais, no
contexto especial da comunicagdo da fala e provavelmente a mais importante, ¢ o fato de que

as fungdes do processamento de sinais extremamente sofisticadas possam ser utilizadas
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usando as técnicas digitais. Outra razao ¢ que com uma adequada codificacdo, a fala na forma
digital pode ser transmitida de forma confiante sobre muitos canais ruidosos. Além disto, o
sinal da fala na forma digital tem forma idéntica a de outros tipos de dados. Assim, na
transmissdo na rede nao existe a necessidade da distingdo da fala e de outros dados exceto na
decodificagdo. Com respeito a transmissdo dos sinais de voz requerendo seguranca, a
representacdo digital tem uma vantagem distinta sobre os sistemas analdgicos. Para a
seguranga, os bits de informagdo podem ser embaralhados na transmissao, e de alguma forma
podem ser desembaralhados na recepgdo” [16]. Também os avangos na microeletronica
favorecem as implementacdes digitais, permitindo a implementagdo de algoritmos com maior
complexidade em aparelhos cada vez menores. Portanto existem muitas razdes para concluir
que, salvo algumas excecdes, a representacao discreta do sinal ¢ muito mais interessante do
que na forma continua.

A aplicagdo das técnicas de processamento de sinais digitais em problemas de
comunicagdo da fala pode ser vista sob trés topicos principais [16]: (1°) a representagdo dos
sinais da fala na forma digital; (2°) a implementa¢do das técnicas de processamento
sofisticadas; e (3°) - as areas de aplicagdes (voz na Internet - “Voice Over Internet Protocol”
(VolIP), sistemas de telefonia fixa e movel, e também como mostra a Figura 2.3).

“O interesse fundamental é a representagdo dos sinais da fala na forma digital. Esta
representacdo ¢ feita utilizando-se o teorema da amostragem, que estabelece que um sinal
filtrado, limitado em faixa, pode ser representado por amostras obtidas periodicamente no
tempo, desde que a amostragem seja realizada em uma taxa adequada. Assim o processo de
amostragem ¢ realcado em toda a teoria e nas aplicagdes de processamento digital de sinais”
[16].

“A Figura 2.2 mostra que as representagoes discretas podem ser classificadas em dois
grupos gerais. No primeiro, denominado de representagoes da forma de onda, a forma de
onda do sinal analdgico é preservada no processo de amostragem e de quantizacdo. No
segundo, denominado de representagoes paramétricas, o interesse € a representagdo do sinal
da fala como a saida de um modelo de produgdo da fala, sintese. O primeiro passo na
obtencdo da representagdo paramétrica ¢ muitas vezes a representacdo digital da forma de
onda na qual o sinal é amostrado e quantizado e entdo processado para a obtencdo dos
parametros do modelo de produgdo da fala. Os pardmetros deste modelo sdo
convenientemente classificados ou como pardmetros de excitagdo, isto €, relacionados a fonte
de producao dos sons da fala, e pardmetros do trato vocal, relacionados aos sons individuais
da fala” [16].
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DO
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Figura 2.2 — Representagdes dos sinais da fala [16].

A Figura 2.3 mostra algumas das areas de aplicagdes na comunicagdo da fala [16].

APLICAGOES DA FALA

NA COMUNICACAO
TransmisGo Sistemas Sistemas Sislggms Melho(rjc:]men‘ro Singgnas
e de de fieacd i ili
Armazenamento | | Sintese | |Reconhecimento venﬂg:gao Qquque Auzmo
Digital da Fala da Fala Locutor sinal Deficientes

Figura 2.3 — Algumas aplicagoes tipicas da fala na comunicagao [16].

2.3 O Processo de Produc¢ao da Fala

O processo de produgdo da fala envolve os centros da fala no cérebro, o centro respiratdrio na

base do cérebro, o sistema respiratdrio, a cavidade toracica, as estruturas da laringe, a faringe,

as cavidades nasais, o nariz, as estruturas e partes da boca e os musculos faciais. Os

mecanismos de produgdo da fala (ou vocalizagdo) envolvem a respira¢do, a fonagdo, a

ressonancia ¢ as articulagoes.

O processo da fala comeca com a expiracdo do ar produzido pelo mecanismo

respiratorio da expansdo e da contracdo dos pulmdes. A energia dirigida para a producao da

fala, gerada pelo mecanismo da expiragdo varia com a fisiologia individual, hébitos de

respiragao e treinamento para corre¢do onde for necessario.
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No processo de fonagdo o fluxo de ar ¢ vibrado na laringe pelas cordas vocais, que sao
pregueadas ao longo das paredes laterais da laringe e sdo esticadas lateralmente entre dois
conjuntos de cartilagens. A pressdo do ar primeiro empurra as cordas vocais separando-as.
Isto cria um vacuo parcial entre as cordas vocais que podem ser puxadas e juntadas
novamente ¢ assim, continuam com um determinado padrao de vibragdo.

A coordenacdo, tamanho, elasticidade, saude das complexas estruturas da laringe, as
cordas vocais ¢ os musculos intrinsecos e extrinsecos da laringe atuam sobre o fluxo de ar e
em combinagdo com a forma e o posicionamento destas cordas vocais nao apenas produzem
sons, mas também causam a individualiza¢do de cada som. O imediato resultado da vibragao
das cordas vocais ¢ o tom fundamental, ou pitch da voz. Em termos fisicos a freqiiéncia de
vibragdo (se ela for alta a voz ¢ aguda, e se for baixa a voz ¢ grave, ou intermediaria) como
atributo primario das cordas vocais corresponde ao numero de sopros por segundo. Esta
freqliéncia, resultando no pitch da voz, é determinada por fatores estaveis e fatores variaveis.
Fatores estaveis estdo relacionados com as dimensoes da laringe, sexo, idade, e tipo de corpo.
Fatores varidveis incluem a tensdo das cordas vocais, a forga de fechamento da glote ¢ a
pressdo do fluxo de ar expirado. O pitch da voz aumenta ou diminui com o aumento ou a
diminui¢do da tensdo externa dos musculos da laringe. Entdo, o tom de voz reconhecivel
fundamentalmente é determinado primariamente pela freqiiéncia de vibracdo das cordas
vocais, ¢ uma fungdo da laringe. Estas fungdes sdo determinadas por caracteristicas
congénitas e adquiridas nos comportamentos por aprendizagem com o uso da voz.

O processo de ressonancia, que ¢ a amplificagdo do som fundamentalmente no modo
de falar (forma de expressar) envolve a faringe, a boca, o nariz, as cavidades nasais, ¢ a
cavidade toracica. A qualidade da ressonancia que pode ir da estridéncia a inaudibilidade,
também depende de fatores estaveis e de fatores varidveis, que consideram as condigdes
fisicas e os comportamentos aprendidos e estd relacionado com o intento individual e sua
personalidade, bem como seus comportamentos da fala. Isto também esta relacionado com a
forca de expiracdo do ar e as dimensdes da cavidade toracica. Devido aos varios efeitos e ao
uso destas partes do mecanismo de ressonancia, certos tipos de fala sdo exibidos, tais como a
nasalidade, que representa um tipo de som com o acoplamento da cavidade nasal ao trato
vocal para a ressonancia ou uma boa projecdo do som, que usa a cavidade toracica tdo bem
quanto outros 6rgaos.

O processo de articulagdo constitui a formagao de sons amplificados em palavras, pelo
movimento dos labios, lingua, do palato mole da boca e relacionados aos musculos faciais.
Mais ainda, a qualidade de uma dada linguagem pode requerer diferentes formas de
articulagdo porque a zona linguodental (entre a ponta da lingua e os dentes) pode ser usada
diferentemente em uma ou outra linguagem. Universalmente, entretanto, os sons da fala

devido a articula¢do sdo agrupados como sons orais ou sons nasais, € ambos relacionam as
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condi¢des estruturais e comportamentos da fala tdo bem como relacionam as disciplinas de
lingtiistica, desenvolvimento da fala e pronunciacao.

2.3.1 Sistema fonador

A Figura 2.4 mostra que o sistema fonador pode ser dividido em trés subsistemas:

1. Subsistema respiratorio: A respiracdo atua como fonte de energia mecanica para

iniciar o processo da fonagao.

2. Subsistema laringeal: Responsavel pela producdo da energia sonora como fonte de

excitacdo (transforma a energia mecanica do fluxo de ar em ondas acusticas).

3. Subsistema supra-laringeal: responsavel pela modificacdo, modulacao do som
produzido pela laringe (pela ressonancia e pelas articulagdes do trato vocal).

Producdo da fala

Ressondancias
nasais

. Cavidade nasal
. Palato duro

. Véu palatino

. Labios

. Cavidade bucal
. Lingua

. Faringe

. Epiglote

9. Abobada palatina 15
10. Rinofaringe

11. Traquéia

12. Esofago

13. Vértebras -
14. Laringe -
15. Pomo-de-adao / A e

16. Maxilar superior

17. Maxilar inferior

00 =~ O Lh b L D o—
artficulacao

Vi
fonacdo

respiracdo

Figura 2.4 — Aparelho fonador.
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Subsistema respiratério: ¢ composto pelos pulmaoes, bronquios e traquéia que sao

orgaos responsaveis pela producdo do fluxo de ar (pulmdes) e pela condugdo do mesmo

(bronquios e traquéia, canais condutores).

Subsistema laringeo: constituido pela laringe, que situada na parte superior da

traquéia, € o mais importante 6rgao da fonacdo. Nela localizam-se a glote, a epiglote (valvula
elastica que tapa a glote durante a degluticdo) e as cordas vocais. A glote é uma pequena
abertura em forma triangular, situada entre duas pregas musculares elasticas, conhecidas
como cordas vocais. Estas sdo pregueadas ao longo das paredes laterais da laringe e esticadas
lateralmente entre dois conjuntos de cartilagens. O fluxo de ar vindo dos pulmdes pode
encontrar a glote aberta ou fechada, ou seja, as cordas vocais com os bordos afastados ou
juntos. Se a glote se abrir, ou estiver aberta, o ar passa livremente, sem vibrar as cordas
vocais: nesse caso, o fonema produzido é surdo (ex.: /p/). Caso, contrario, a glote fechada, o
fluxo de ar encontra resisténcia a sua passagem, € as cordas vocais, que estdo com as bordas

aproximadas (juntas), vibram e o fonema produzido ¢ entdo sonoro (ex.: /a/).

Subsistema supra-laringeal: ¢ constituido pela faringe (conexao do esdfago e da boca),

boca (cavidade oral que se estende da uvula para os labios) e fossas nasais. E limitado
também pelas seguintes estruturas: epiglote, maxilar inferior, lingua, uvula, palato mole,
palato duro, dentes e l1abios.

A uvula que é um apéndice flexivel do palato mole (ou véu palatino) tem a fun¢ao de
controlar a passagem do fluxo de ar. Levantando a uvula contra a parede posterior da faringe,
intercepta a passagem do ar para as fossas nasais e o fluxo escoa-se pela cavidade bucal e o
fonema € oral (ex.: /o/---bola). Abaixando a uvula, permite que parte do fluxo escape pelas
fossas nasais, produzindo entdo um fonema nasal (ex.: /6/---poe).

Estes conjuntos de orgaos, (cavidades supra-laringeanas) atuam como caixas de
ressonancia para fonemas orais e nasais, uma vez que a cavidade bucal consegue variar
bruscamente sua forma e volume, devido ao movimento dos 6rgdos como a lingua e os
maxilares, podendo ainda ser acoplada as cavidades nasais. A onda acustica, fluxo de ar vindo
da laringe, ¢ entdo modificada (modulada) para moldar os fonemas.

A cavidade bucal é entdo a grande responsavel pela diversificagdo do som, pelos

movimentos da lingua e dos labios, e da maior ou da menor separacdo entre as bochechas.

2.3.2 O Sinal da fala

A fala é essencialmente um instrumento de comunicagdo [16]. Existem varias maneiras de

caracterizar o potencial de comunicacdo da fala. Uma forma altamente quantitativa ¢ em
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termos da teoria da informagao, introduzida por Shannon. De acordo com esta teoria, a fala
pode ser representada em termos de seu contetido de mensagem ou da informagdo. Um modo
alternativo de caracterizar a fala ¢ pelo sinal transportando a informagdo da mensagem, ou
seja, pela forma de onda temporal do sinal actstico.

Ao considerar o processo de comunicagdo da fala, é util comecar pelo pensamento de
uma mensagem representada em uma forma abstrata no cérebro de um locutor. A fala ¢é
produzida por um processo complexo, a mensagem ¢ convertida ultimamente para um sinal
acustico. A informagdo na mensagem ¢ primeiramente convertida em um conjunto de sinais
neurais que controlam o mecanismo articulatério, ou seja, o0 movimento da lingua, os labios,
as cordas vocais, etc. Os articuladores em resposta aos sinais neurais executam uma seqiiéncia
de movimentos, que resultam em uma forma de onda acustica que contém a informagao
original da mensagem [16].

Em sistemas de comunicagdo, o sinal da fala ¢ transmitido, armazenado e processado
de varias maneiras. Os interesses técnicos levam a uma ampla variedade de representagdes do
sinal da fala. Em geral, qualquer uma delas mantém a preocupacdo em preservar o contetido
da mensagem, representando o sinal da fala em uma forma conveniente ou em uma forma
flexivel para que as modificagdes, ou processamento, possam ser feitos no sinal da fala sem
degradar o conteido da mensagem.

A representacdo do sinal da fala deve ser de tal forma que o conteudo da mensagem

seja facilmente extraido pelos ouvintes humanos ou automaticamente pelas maquinas.

2.4 O Modelo Discreto no Tempo para a Produc¢io da Fala

Para aplicar as técnicas de processamento de sinais em problemas da comunicacdo da fala ¢é
essencial o entendimento dos processos fundamentais da produgdo da fala. Esta secdo mostra
que existe uma variedade de formas de representar o sinal da fala. Especificamente sera
mostrado como obter os modelos discretos no tempo para a representacdo dos sinais da fala
amostrados. Estes modelos servirdo de base para a aplicacdo das técnicas de processamento
digital. Varias referéncias excelentes existem para detalhar mais o assunto, como ¢ o caso das
obras de Fant e Flanagan [16].

Os sinais da fala s3o compostos por uma seqiiéncia de sons, que em conjunto com as
transi¢cdes entre eles servem como a representacdo simbolica da informagao [16]. O arranjo
desses sons ¢ governado pelas regras da linguagem, sendo que o estudo dessas regras e de
suas implicagdes no processo da comunicagdo humana, ¢ tratado pela lingiiistica. O estudo e
a classificagdo das unidades de sons da fala sdo desempenhados pela fonética [16].

O objetivo nesta secdo € a apresentagao de um modelo matematico, desenvolvido por

Gunnar Fant [16], que representa, mesmo que superficialmente, os mecanismos de produgao
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da fala e de propagacdo do som, que serve como base para a andlise ¢ a sintese deste mesmo

sinal.

2.4.1 O mecanismo de producio da fala

Nas se¢des anteriores deste capitulo foram apresentados os orgdos, as caracteristicas e
funcionamento do sistema fonador.

No estudo do processo de producdo da fala, ¢ util abstrair as caracteristicas
importantes do sistema fisico de uma forma que leve ao mais realistico e tratdvel modelo
matematico. A Figura 2.5 apresenta um diagrama esquematico do sistema vocal (analogo ao
aparelho vocal, mostrado na Figura 2.4) onde se destacam trés subsistemas independentes,

porém interligados:

1. Sistema sub-glotal - composto pelos pulmdes, bronquios e pela traquéia, serve
como a fonte de energia para a produgdo da fala;

2. Trato vocal - comega na abertura das cordas vocais (glote), estendendo-se até aos
labios. E onde o sinal acustico é gerado (cordas vocais), e encontra os obsticulos necessarios
ao seu modelamento. Para os homens, atinge em média, cerca de 17 cm de comprimento, com
uma area da secdo transversal que pode variar de zero (completo fechamento) a 20 cm?, em

média;

3. Trato nasal - comega no véu palatino (ivula) e estende-se até as narinas. E um dos
responsaveis pela emissdo dos sons nasais da fala, quando o véu palatino ¢ abaixado e o trato
nasal ¢ acoplado ao trato vocal.

A fala é simplesmente a onda actstica resultante que é radiada deste sistema quando a
corrente de ar ¢ expelida dos pulmdes e resultam em um fluxo de ar que ¢ perturbado por
alguma constri¢do em algum lugar no trato vocal.

A operacdo do sistema vocal ¢ dividida em duas fungdes, excitacdo e modulagdo,
como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Diagrama esquematico do aparelho fonador — produgdo da fala humana
adaptada de [17].
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Figura 2.6 — Modelo de produgéo da fala (Excitacdo ¢ Modulago) [16].

I. Excitag¢do - E comum classificar os sons da fala de acordo com seu modo de
excitacdo. Existem dois tipos elementares de excitagao do trato vocal [17]: sons sonoros e
sons surdos. Trés outros tipos de excitacdo, que sdo realmente as combinagdes de sons
sonoros, surdos e siléncio, sdo delineados com o proposito de classificagdo ¢ modelamento.

Eles sdo: sons mistos, sons oclusivos, e siléncio.

(a) Os sons sonoros: sao produzidos como resultado da excitagcdo por uma série de
pulsos de ar quase periddicos gerados pelas cordas vocais. A freqiiéncia fundamental das
vibragdes das cordas vocais, também chamada de pitch, ¢ determinada pela massa e tensao
das cordas vocais e pela pressdo do ar sub-glotal. Ambas, a tensdo nas cordas vocais ¢ a
pressdo do ar sub-glotal, variam durante o processo de producao da fala. A faixa de freqiiéncia
fundamental (pitch da voz) na fala dos adultos varia de 50 a 500 Hz [17].
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(b) Os sons surdos: ocorrem quando a glote esta aberta. Estando aberta, a corrente de
ar passa livremente por ela sem que vibrem as cordas vocais e a fonte de excitagdo ¢ movida
(da laringe) para algum ponto de constricdo ao longo da cavidade bucal. A constricdo produz
fluxos turbulentos de ar e a excitag¢do, assim produzida, ¢ um ruido de espectro amplo para

excitar o aparelho vocal.

(c) Os sons mistos: um som pode ser simultaneamente sonoro e surdo. Por exemplo, o

fonema /z/ na palavra ‘zebra’.

(d) Os sons oclusivos: sdo produzidos pelo fechamento momentineo do aparelho
vocal impedindo a saida do ar. Com isto a pressao aumenta dentro do trato vocal e uma rapida

liberagdo causa o movimento do ar como uma explosdo (excitacao transitoria).

(e) O siléncio: ¢ questionavel se o siléncio ¢ uma forma de excitagdo, mas € util inclui-

lo com o propo6sito de modelamento [17].

I1. Modulacéo - A fala ¢ modelada em fun¢do dos movimentos dos 6rgaos da voz na
cavidade bucal. Os tratos vocais e nasais sao mostrados na Figura 2.5 como tubos com area da
secdo transversal ndo uniforme. Os sons gerados propagam-se nesses tubos. O espectro de
freqiiéncia é formado pelas freqiiéncias seletivas do tubo. Este efeito ¢ similar aos efeitos de
ressonancia nos instrumentos de sopro. As freqiiéncias de ressondncia no trato vocal sdo
chamadas de freqiiéncias formantes ou simplesmente formantes. Elas dependem da forma e
das dimensdes do trato vocal; cada forma é caracterizada por um conjunto de freqiiéncias
formantes. A variacdo da forma do trato vocal resulta na formagdo de diferentes sons. Assim
as propriedades espectrais do sinal da fala variam no tempo como varia a forma do trato

vocal.

2.4.2 Modelo digital para sinais da fala

Um modelo matematico detalhado pode ser obtido a partir da actstica da produ¢do da fala. A
teoria acustica relaciona as caracteristicas basicas do sinal da fala com a fisica da produgao da
mesma.

Os sons da fala sdo gerados por excitagdes de tipos diferentes e cada um resulta em um
tipo distinto de saida. O aparelho vocal impde suas ressonancias sobre a excitagdo para
produzir os diferentes sons da fala.

A idéia que surge ¢ a representacdo da producdo da fala em termos de um modelo

terminal andlogo como mostrado na Figura 2.7. Este modelo ¢ um sistema linear que produz
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uma saida com as propriedades desejadas quando controlado por um conjunto de parametros
relacionados com o processo de produgdo da fala. O modelo é equivalente ao modelo fisico
em sua saida (término) produzindo formas de ondas analogas (o sinal da fala), mas em sua
estrutura interna ndo imita a fisica da producao da fala. O interesse final é trabalhar com
modelo terminal andlogo discreto no tempo para a representagdo dos sinais amostrados da
fala.

Gerador Sistema linear Saida
de » variante —»
excitacdo no tempo (Fala)

Figura 2.7 — Modelo esquematizado da produgdo da fala “modelo terminal analogo™ [16].

Para produzir um sinal da fala, o modo de excitacdo e as propriedades de ressonancia
do sistema linear precisam variar com o tempo. A natureza desta variacdo foi vista na
subsecdo 2.4.1 deste capitulo. As propriedades do sinal da fala muda lentamente com o
tempo. Para muitos sons da fala é razoavel supor que as propriedades gerais da excitacdo e do
trato vocal permanecem fixas por periodos de 10 a 20 milissegundos. Desta forma, um
modelo terminal andlogo envolve um sistema linear variante no tempo excitado por um sinal
cuja natureza basica muda de pulsos quase periddicos (em sinais sonoros) para ruidos
aleatorios (em sinais surdos).

As caracteristicas essenciais do modelo discreto no tempo dos tubos sem perdas sdo

representadas na Figura 2.8.

Coeficientes de reflexao

do tubo acustico Par@metros
Modelo . .
U(n)—>| detubo |—>»U(n) Ug(n)—> s'“e"c,‘(’zl""e“' > U(n)
sem perdas
@) (b)

Figura 2.8 — (a) Diagrama de blocos representando o modelo dos tubos sem perdas; (b)

Modelo terminal analogo [16]

No modelo da Figura 2.8, o trato vocal foi caracterizado por um conjunto de areas, ou

equivalentemente, pelos coeficientes de reflexdo. A relagdo entre a entrada (Ug — vazdo
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volumétrica do ar através da glote) ¢ a saida (U. — vazdo volumétrica do ar através dos
labios) pode ser representada por uma fun¢ao de transferéncia, V(z) da forma

V(z)= (2.1)

onde G (ganho total) e {ak} (coeficientes de reflexdao do tubo acustico) dependem da fungao

area. Qualquer sistema tendo esta fungdo de transferéncia produzird a mesma saida, em
resposta a uma determinada entrada. Assim, os modelos terminais analogos possuem a forma
geral da Figura 2.8b.

Para um modelo ser completo deve incluir também a fungdo de mudanga de excitacao
e os efeitos da radiagdo do som nos labios a resposta do trato vocal, R(z).

No trato vocal as ressonancias (formantes) da fala correspondem aos polos da fungao
V(z). Um modelo somente-polos ¢ uma boa representagdo do efeito do aparelho vocal para a
maioria dos sons; entretanto, a teoria acustica nos diz que os sons nasais e os fricativos
requerem tanto ressondncia quanto anti-ressonancia (polos e zeros). Nesses casos, pode-se
incluir zeros na funcao de transferéncia.

Para o efeito da radiacio nos labios uma aproximacao razoavel é obtida com:
R(z)=R, (1-z7"). (2.2)

A Figura 2.9 representa um modelo incluindo o trato vocal e os efeitos da radiagdo nos

labios.
Par@metros
Modelo de Modelo de
U, (n)—— ftratovocal | —— RadiacGo [—>
V(2) U(n) R(2) P.(n)

Figura 2.9 — Modelo terminal analogo incluindo os efeitos da radia¢do nos labios [16].

Para completar o modelo terminal andlogo, ¢ necessario gerar um sinal apropriado de
entrada (sinal de excitagdo) para o sistema do trato vocal. Relembrando que a maioria dos
sons da fala pode ser classificada como sonoros ou surdos, foi visto neste capitulo em termos
gerais que ¢ requerida uma fonte que produza ondas em forma de pulsos quase periddicos ou

em forma de ruido aleatério.
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A Figura 2.10 esquematiza a geragdo do sinal de excitagdo para os sons sonoros, ou
seja, a onda glotal. O gerador de trem de impulsos produz uma seqiiéncia de impulsos
unitarios espacados por um periodo fundamental (periodo de pitch) desejado. Este sinal excita
um sistema linear cuja resposta impulsiva g(n) tem a forma de onda glotal desejada. O
controle de ganho, A4 , controla a intensidade da excitacdo sonora.

Periodo
de pitch
¢ Modelo
Geradorde | | ge pulsos Uy(n)
seguéncia . G
de pulsos glotais
P G(z2)
Controle
de
Amplitude
A,

Figura 2.10 — Geragéo do sinal de excitagdo para os sons sonoros [16].

Rosenberg [16], em estudos do efeito da forma do pulso glotal na qualidade da fala,
descobriu que a forma de onda glotal natural poderia ser substituida por uma forma de onda

de pulso sintético como:

%[l—cos(ﬂn/Nl)] 0<n<N,
g(n): COS(7Z'(71—N1)/2N2) NlﬁnSNl‘i‘Nz (23)
0 outros casos

A transformada z da Equag¢do (2.3), G(z), tem apenas zeros. Ela apresenta bons resultados
com modelo de 2 pdlos para G(z).

Para os sons surdos o modelo de excitagdo ¢ muito mais simples. Tudo que € requerido
¢ uma fonte de ruido aleatorio e um parametro de ganho, A4,,, para controlar a intensidade da
excitacdo surda. Para os modelos discretos no tempo, um gerador de ruido aleatorio produz
uma fonte de ruido de espectro plano.

Um modelo completo com a jungdo dos elementos ja descritos neste capitulo pode ser

visto na Figura 2.11.
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Periodo
de pitch A,
J, Modelo
ot || depulos
dg usos | | glotais
P G(2)
Chave ° Modelo de Modelo de
sonoro/ N trato vocal » Radiacdo —»
surdo oYM V(2) R(2) P.(n)
ParG@metros do
trato vocal
Gerador de
ruidos
aleatérios
A,

Figura 2.11 — Modelo geral para a geragdo da fala discreta no tempo [16].

Com o chaveamento entre o gerador de sons sonoros ¢ surdos escolhe-se o modo de
excita¢dao. O trato vocal pode ser modelado de varias maneiras diferentes. Em alguns casos ¢
conveniente agrupar os modelos do pulso glotal e a radiagio em um tnico sistema. E
conveniente combinar os componentes pulso glotal, radiagdo e trato vocal, todos juntos e

representd-los como uma fungao de transferéncia do tipo "all pole",

H(z)=G(2)V(z).R(z) (2.4)

Neste ponto, as limitacdes deste modelo ¢ uma questdo natural. As deficiéncias deste
modelo ndo limitam severamente sua aplicabilidade. Primeiro, existe a questdo da variacao
dos parametros com o tempo. Em sons continuos, tais como as vogais, os parametros mudam
muito lentamente e o modelo trabalha muito bem. Com os sons transientes tais como as
consoantes oclusivas o modelo nio ¢ muito bom, mas ainda é adequado. E necessario
enfatizar que o uso da fung¢do de transferéncia e as fung¢des de resposta em freqiiéncia supdem
que ¢ possivel representar o sinal da fala em uma base de tempo curta. Os pardmetros do
modelo sd3o assumidos constantes sobre os intervalos de tempo tipicamente de 10 a 20
milissegundos. Entdo a fungdo de transferéncia V(z) serve para definir estruturas de um
modelo cujos pardmetros variam lentamente com o tempo. A segunda limitagao ¢ a falta de
disposi¢ao dos zeros como ¢ requerido teoricamente para os sons nasais ¢ fricativos. Essa ¢

uma limitagdo para os sons nasais, mas ndo ¢ muito severa para as fricativas. Zeros podem ser
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incluidos no modelo desejado. Terceira, a simples dicotomia da excitagdo sonora-surda nao ¢
adequada para os sons fricativos. Finalmente, o modelo requer que os pulsos glotais sejam
espacados por um inteiro multiplo do periodo de amostragem T. Winham e Steiglitz [16] tém
considerado as maneiras de eliminar esta limitagdo nas situagdes onde ¢ necessario um

controle de pitch preciso.

2.5 Técnicas de Processamento Digital de Sinais

Nesta se¢do sdo apresentados os métodos e as técnicas de processamento de sinais utilizados
neste trabalho. Na analise e sintese do sinal da fala foi utilizada a técnica de Codificagdo da
Fala por Predi¢do Linear “Linear Predictive Speech Coding” (LPC). Sendo a analise LP -
“Linear Prediction Analysis” (LP) utilizada na estimag¢do dos coeficientes de predi¢do linear
(coeficientes LPC ou vetores LPC) e no calculo do sinal residual, e a sintese LP - “Linear
Prediction Synthesis” (LP) utilizada na reconstru¢do do sinal da fala. Também sdo
apresentados os processos que auxiliam a aplicacdo da técnica LPC, como: a conversdo dos
coeficientes LPC para coeficientes LSF “Line Spectral Frequency” (LSF); a conversdo dos
coeficientes LSF para coeficientes LPC; a expansao da largura de faixa; e a pré-énfase e de-

énfase.

2.5.1 Codificacido da fala por predicao linear

A codificacao da fala pela predi¢do linear “Linear Predictive Speech Coding” (LPC) é uma
das técnicas de codificagdo mais populares para os sinais da fala. Ela é uma técnica utilizada
em uma variedade de tipos diferentes de codificadores da fala [18]. O método de analise por
predi¢do linear ¢ muito utilizado para estimar os parametros basicos da fala, como a
freqliéncia fundamental (pitch), os formantes, o espectro, a fungdo area do trato vocal e para
representar a fala em uma baixa taxa de bits na transmissdo ou no armazenamento. A
importancia deste método estd na habilidade do calculo dos pardmetros estimados da fala com
extrema precisao e na relativa velocidade de calculo.

Aqui ¢ descrita, basicamente, a analise no dominio do tempo [16, 19].

2.5.1.1 Principios basicos da analise de predicao linear

Neste capitulo, secdo 2.4, foi descrito o modelo discreto no tempo para a producdo da fala. O

modelo serd repetido aqui com algumas simplificagdes. A forma particular deste modelo,
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J4

apropriada para andlise da predicdo linear, ¢ representada na Figura 2.12. Neste caso, a
composi¢ao dos efeitos no espectro da radiagdo, trato vocal e na excitacdo glotal sdo
representados por um filtro digital variante no tempo onde a fun¢do do sistema no estado

estacionario ¢ da forma,

_S@) _ G
U(z)

1- Zak 7k
k=1

chamado de modelo "all-pole".

H(z2) (2.5)

Periodo
de pitch
Gerador de
seqliéncia |
de pulsos
Filtro digital
Chave )
sonoro/ \— variante
surdo  oulN no s[n]
tempo
G N
Gerador de Par@metros do
ruidos trato vocal
aleatorios

Figura 2.12 — Diagrama de blocos simplificado para o modelo de producdo da voz [16].

O sistema da Figura 2.12 ¢ excitado por um trem de impulsos para os sons sonoros € por uma
seqiiéncia de ruido aleatério para os sons surdos. Assim os parametros deste modelo sdo:
classificagdo sonoro/surdo, periodo de pitch para sons sonoros, parametro do ganho G e os
coeficientes {a,} do filtro digital. Estes pardmetros variam lentamente no tempo e sdo
utilizados para identificar um som particular. Em adicdo a identificacdo do som que pode ser
obtida do espectro, tais informacdes derivadas podem ser usadas no reconhecimento
automatico da fala ou nos sistemas de compressao da fala.

A idéia basica em torno da analise preditiva linear ¢ que uma amostra da fala pode ser
aproximada como uma combinag¢do linear das amostras anteriores. Pela minimizag¢ao da soma
das diferencas, sobre um intervalo finito, entre a amostra atual de voz ¢ a mesma amostra
predita linearmente, pode ser determinado um unico conjunto de coeficientes preditores. Os

coeficientes preditores sdo os coeficientes usados na combinagao linear.
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Como foi visto na se¢do 2.4 deste capitulo, o modelo simplificado "all-pole" ¢ uma
representacao natural dos sons ndo nasais. Para os sons nasais e fricativos, de acordo com a
teoria acustica, deve-se incluir polos e zeros na funcdo de transferéncia. Mas se a ordem p ¢
suficientemente alta, o0 modelo "all-pole" produz uma boa representacdo para quase todos os
sons do aparelho vocal. A maior vantagem deste modelo ¢ que o pardmetro G ¢ os
coeficientes {a, } do filtro podem ser estimados em uma maneira direta e de computagio
eficiente, pelo método de predicao linear.

No sistema da Figura 2.12, o modelo "all-pole", o sinal de voz s(n) ¢ uma combinagao
linear dos valores atrasados e alguma entrada u(n) que sdo relacionados pela equagdo

diferenca:

)4
s(n) = Zaks(n—k)+Gu(n). (2.6)

k=1

Um preditor linear com coeficientes de predi¢do «, ¢ definido como um sistema cuja saida ¢

p
S(n) =Y ags(n-k) (2.7)

k=1

onde 5(7n) ¢ visto como o valor aproximado de s(7) ou o valor predito de s(n).

A func¢do do sistema de p-ésima ordem do preditor linear é o polindmio
P(z) = Zakz_k. (2.8)

O erro de predigdo, e(n), ¢ definido como a diferenga entre o valor atual s(n) e o valor

predito §(n)

p
e(n)=s(n)—5(n)=s(n)- Zak s(n—k). (2.9)

k=1

Da Equagao (2.9) pode ser visto que a seqiiéncia do erro de predicao ¢ a saida de um sistema

cuja fungdo de transferéncia ¢:

p
A(z) = I—Zakz_k. (2.10)

k=1



Cap.2 — Processamento dos Sinais da Fala 32

Isto pode ser visto por comparacao das Equacdes (2.6) e (2.9) que se o sinal da fala obedece o
modelo da Equacdo (2.6) exatamente, € se «, =a,, entdo e(n) = Gu(n). Assim, o filtro do

erro de predicdo, A(z), serd um filtro inverso para o sistema, H(z), da Equagdo (2.5), isto &,

G

H(z)= 4G

2.11)

O problema basico da analise da predicdo linear ¢ determinar o conjunto de
coeficientes preditores {¢,} diretamente do sinal de voz, de maneira a obter uma boa
estimacdo das propriedades espectrais do sinal de voz utilizando-se a Equacdo (2.11). Os
coeficientes do preditor devem ser calculados em curtos segmentos do sinal de voz, ou curtos
intervalos de tempo, devido a natureza variante do sinal de voz no tempo. A idéia basica ¢
encontrar o conjunto de coeficientes do preditor que minimiza o erro quadratico médio sobre
um curto segmento do sinal de voz. Os pardmetros resultantes sdo entdo assumidos como 0s
parametros da fun¢do do sistema H(z), no modelo de produg¢do de voz.

No método dos minimos quadrados os pardmetros ¢, sdo obtidos como resultado da
minimizag¢do do erro quadratico médio ou quadratico total relativo a cada um dos parametros.

O erro quadratico total ¢ definido por E, onde:

2
E=Ze2(n)=z s(n)—iaks(n—k) . (2.12)
n n k=1

Minimizando E sem especificar a faixa da somatdria, e fazendo:

E
9k 1<i<p (2.13)
oa,

derivando o erro em relagdo aos coeficientes «,, obtém-se das Equagdes (2.12) e (2.13)

P

é’—E—zZ s(n)—ia stn—hy || -2 > [-aistn-b1 || =0
ca; P =1 ) =i )

V4
2> s =D ags(n—k) |[-s(r-i)]; =0

n k=1
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p
Z —s(n)s(n—1i)+ Zaks(n —k)s(n—i)r=0
k=1

n

)4
ZakZS(n—k)s(n—i):Zs(n)s(n—i), 1<i<p. (2.14)
k=1 n n

Para um sinal s(n) definido as Equacdes (2.14) formam um conjunto de p equagdes e p
incognitas que podem ser resolvidas para os coeficientes do preditor {ak, 1<k< p} que

minimizam £ na Equagdo (2.12).
O erro total minimo, denotado por E, ¢ obtido expandindo a Equagdo (2.12) e

substituindo as Equagdes (2.14). O resultado pode ser mostrado como:

E, :ZSz(n)—ﬁast(n)s(n—k). (2.15)
n k=1 n

Especificando os limites da somatdria sobre n nas Equagodes (2.12), (2.14) e (2.15)
procura-se neste caso determinar um método para calcular os parametros, o método da

autocorrelagao.

2.5.1.1.1 Método da autocorrelacao

Assumindo que o erro na Equacdo (2.12) ¢ minimizado sobre um intervalo de duracao

infinita, —oo < n < o as Equagdes (2.14) e (2.15) sdo reduzidas para:

)4
ZakR(i—k) =R@G), 1<i<p (2.16)
k=1
p
E, =R(0)- ZakR(k) (2.17)
k=1
onde
R(@) = is(n)s(n—i) (2.18)

n=—oo

¢ a fungdo autocorrelagdo do sinal s(n). Nota-se que R(i) ¢ uma funcdo par de 1, isto é:
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R(-i)=R(i). (2.19)
Desde que os coeficientes R(i — k) formam o que ¢ conhecido freqiientemente como a matriz
autocorrelagdo, este método ¢ chamado de método da autocorrelagao.

Na Equacao (2.17) nota-se que o erro minimo total consiste de um componente fixo e

outro que depende dos coeficientes do preditor.
Na pratica o sinal s(n) é conhecido somente em um intervalo finito. Um método

comum ¢ multiplicar o sinal s(n) por uma funcdo janela w(n) para obter outro sinal s'(n)

que ¢ nulo fora do intervalo 0<n < N —1:

, s(mw(n), 0<n<N-1
s'(n) = (2.20)
0, outros.
Neste trabalho utilizou-se a janela de Hamming*" [16] que ¢ obtida por:
0,54 0,46 cos| =" 0<n<N-1
wn) =4 0TS T ) =n= 2.21)
0 outros
A autocorrelacdo € obtida entdo por:
N-1-i
R(i)= D s'(n)s"(n+1i), i>0. (2.22)

n=0

2.5.1.1.2 Calculo do ganho

Fazendo suposi¢des apropriadas sobre o sinal de excitagdo para o sistema LPC pode-se
determinar o ganho G igualando a energia do sinal com a energia do sinal das amostras
linearmente preditas.

A Equagao (2.9) pode ser reescrita como:

V4
s(n) = Zaks(n—k)+e(n). (2.23)
k=1

@1 As janelas mais utilizadas no processamento de sinais da fala sio as janelas de Hamming ¢ de Hanning. As
propriedades espectrais dessas janelas mostram que elas tém 16bulos principais praticamente idénticos. O que
define a escolha entre uma e outra sdo suas caracteristicas devido aos 16bulos laterais. Apesar da janela de
Hanning apresentar no geral 16bulos laterais com uma maior atenuagdo que a janela de Hamming, o primeiro
16bulo lateral da janela de Hamming tem uma melhor atenuagdo que o 16bulo correspondente na janela de
Hanning. Devido a este fato a janela de Hamming produz uma melhor resolugdo ou discriminacdo em freqiiéncia
que a janela de Hanning, sendo entdo a janela de Hamming a mais utilizada nos processamentos da fala [17, 69].
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Comparando as Equacdes (2.6) e (2.23) observa-se que, para o caso onde a, = &, , ou seja, 0s
coeficientes atuais do preditor e aqueles do modelo sdo idénticos, o unico sinal de entrada
u(n) que resulta no sinal s(n) como saida ¢ Gu(n)=e(n). Assim, o sinal de entrada ¢
proporcional ao erro. Para qualquer outra entrada u(n), a saida do filtro H(z) sera diferente
de s(n). Entretanto, insistindo que, para qualquer entrada u(n) a energia do sinal de saida
precisa ser igual a do sinal s(n), pode-se pelo menos especificar a energia total no sinal de
entrada. Desde que o filtro H(z) ¢ fixo, fica claro do exposto acima que a energia do sinal de
entrada Gu(n) precisa ser igual a energia total no sinal erro, o qual ¢ obtido por Ep na
Equagdo (2.17).

Neste ponto € necessario fazer algumas suposi¢des sobre u(#) para relacionar G com

as quantidades conhecidas, isto €, com os «,'s e os coeficientes da autocorrelagdo. Existem

dois casos de interesse para a excitagao: para sons 0s SOnoros € para os sons surdos.

a) Para os sons sonoros
E razoavel assumir u(n) = o6(n), isto &, a excitacdo € o impulso unitario em n = 0. A

saida ¢ entdo a resposta ao impulso h(n), onde:
h(n) = Zakh(n —k)+GS(n). (2.24)

A autocorrelagdo ﬁ(i ) da resposta ao impulso 4(n) tem um relacionamento
interessante com a autocorrelagdo R(i) do sinal s(n). Multiplicando a Equacgdo (2.24) por

h(n-i) e fazendo a somatoria sobre todo n, resulta:

p
R@) = Zakﬁ(z'—k), 1<|i|< o0 (2.25)
k=1
A p A
R(0) = ZakR(k) +G2. (2.26)
k=1

Dada a condicao de que a energia total em /(7n) e s(n) devem ser iguais, resulta que
R(0) = R(0) (2.27)

desde que o coeficiente de ordem zero ¢ igual a energia total no sinal. Da Equac¢ao (2.27) e da

semelhanca entre as Equagoes (2.16) e (2.17), conclui-se que:



Cap.2 — Processamento dos Sinais da Fala 36

R(i) = R(i), 0<i<p. (2.28)
Esta equagdo diz que os primeiros p+1 coeficientes da autocorrelagdo da resposta ao impulso

de H(z) sdo idénticos aos correspondentes coeficientes da autocorrelagdo do sinal.
Das Equagdes (2.26), (2.28) e (2.17), o ganho ¢ igual a:

P
G* =E, =R(0)- ZakR(k) (2.29)
k=1

onde G* ¢ a energia total da entrada G&(n).
b) Para os sons surdos

Neste caso ¢ mais razoavel supor que a entrada u(n) ¢ um ruido branco com média
zero e variancia unitaria, isto é:

E[u(n)]=0paratodone E[u(n)u(n—i)]= 6(i). (2.30)

Se o sistema for excitado com uma entrada randémica Gu(n) e a saida for chamada de g(n),

entao:

p
g(n) = arg(n-k)+Gu(n). 2.31)
k=1

Chamando de R(i) a autocorrelagdo da fungio g(n) entdo:

V4
RG) = Elg(mgn—i))= Y. a Elg(n - k)g(n—i))+ E[Gu(n)g(n —i)]
k=1

p
=Y aR(i—-k),i#0 (2.32)
k=1

desde que E[u(n)g(n—i)]=0 parai> 0, porque u(n) ndo ¢ correlacionado com outro sinal

anterior a u(n). Para i =0, tem-se:

V4
R(0) =" ayR(k)+ GE[u(m)g(n)]
k=1
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p
=Y R(k)+G* (2.33)
k=1

desde que E[u(n)g(n)]= E[u(n)(G(n)+termos anteriores a n)]=G. Desde que a

energia na resposta para Gu(n) deve ser igual a energia do sinal, entdo

R(i) = R(i), 0<i<p (2.34)

ou

p
G* =R(0)- Y axR(k) (2.35)
k=1

COmMoO no €aso para sons Ssonoros.

2.5.1.1.3 Calculo dos parametros do preditor

Os coeficientes do preditor «,, 1<k < p sdo calculados a partir das Equagdes (2.16) que
compdem um conjunto de p equagdes com p incognitas. Existem varios métodos padrdes para
calcular estas equagdes, como redug¢do de Gauss ou método de eliminagdo e o método da
redugio de Crout. Esses métodos gerais requerem p°/3+O(p®) operagdes®?
(multiplicacdes e divisdes) e p° locais de memoria.

Devido a forma especial das Equacdes (2.16) é possivel reduzir o tempo de
computagdo e o armazenamento em sua resolucdo. Estas equacdes podem ser representadas na

forma de matriz como:

[ RO) RO RQ) - Rp-D]a| [RO)]

R1)  RO)  RQ) - R(p-2)|@| |RQ)

R(2) R(1) R(0) - R(p-3)| e |_| RB)|- (2.36)
R(p-1) R(p-2) R(p-3) -~ RO) o] [R()

Nota-se que a matriz p x p de valores de autocorrelagdo ¢ uma matriz Toeplitz. Isto &,
simétrica e os elementos ao longo de qualquer diagonal sdo iguais. Levinson derivou um
procedimento recursivo elegante para resolver este tipo de equacdo. O procedimento foi
posteriormente reformulado. O método de Levinson assume que o vetor coluna do lado direito

da Equagdo (2.36) ¢ um vetor coluna geral. Usando o fato de que esse vetor coluna contém os

@2 A notagio "O(.)" denota "na ordem de" e indica a aproximagao.
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mesmos elementos encontrados na matriz de autocorrelagdo, outro método atribuido a Durbin
torna o método duas vezes mais rapido do que o algoritmo de Levinson. O método requer
somente 2p localizagdes de memoria p* + O(p) operagdes™".

O meétodo recursivo de Durbin pode ser especificado como segue:

E, =R(0) (2.37a)
-1

ki =| RG)+ Y o ;U VRG= )|/ By (2.37b)
j=1

a? =k

al =al™ gal ™D, 1<js<ic1 (2.37¢)

E =(1-k)E,_,. (2.37d)

As Equagdes (2.37b) a (2.37d) sdo resolvidas recursivamente para i = 1,2,..., p. A solucao

final ¢ obtida por:

a,=a?, 1<j<p. (2.37¢)

Nota-se que na obtengdo da solu¢do para um preditor de ordem p, sdo realmente computadas
as solugdes para todos os preditores de ordem inferiores a p.

Para a maioria das aplicacdes a solu¢ao da Equacdo (2.16) niao constitui o maior
esfor¢o computacional. O célculo dos coeficientes da autocorrelagdo requer pN operagdes
que, como ¢ freqiientemente o caso, pode ser dominante no tempo de computacio se N >> p.

A solugdo da Equacao (2.36) ndo ¢ afetada se todos os coeficientes da autocorrelacio
sdo divididos por uma constante. Em particular, se todos R(i) sdo normalizados pela divisao

por R(0) encontra-se os coeficientes normalizados da autocorrelagdo r(i):

r(iy = RO
R(0)
os quais tém a propriedade de que | 7(i) <1, 0<i< p.

(2.38)

@1 A notagdo "O(.)" denota "na ordem de" e indica a aproximagéo.
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Se os coeficientes da autocorrelagdo sdo normalizados como na Equagao (2.38), entdo
o erro minimo £, ¢ também dividido por R(0). Esta quantidade resultante ¢ chamada de erro

normalizado V;:

E, d
Vi=—l =1 ayr(k 2.39
=20 D ayr(k) (2.39)
k=1
com 0<V, <1, i=0.

Das Equacdes (2.37d) e (2.39), o erro normalizado para i = p € obtido por:

V,= ﬁ(l k) (2.40)

i=l1

onde as quantidades k;, estdo na faixa —1<k, <. Esta condi¢do dos parametros k, ¢

importante desde que ¢ uma condi¢do necessaria e suficiente para que todas as raizes do
polindmio A(z) estejam dentro do circulo unitario, garantindo assim a estabilidade do sistema
H(z).

E preciso ser notado que esta garantia tedrica de estabilidade para o método da
autocorrelagdo pode ndo ser valida na pratica se a fun¢do autocorrelacdo ¢ calculada sem
precisdo suficiente. Markel e Gray mostraram que esses efeitos indesejaveis podem ser
minimizados pela pré-enfatizagdo do sinal de voz para tornar o espectro tdo plano quanto
possivel [16].

O algoritmo de Durbin permite um teste conveniente para a estabilidade desde que ¢
necessario e suficiente que os pardmetros k; precisam satisfazer a condicdo:

“1<k <1. (2.41)

Desta forma, se no processo de determinagdo dos coeficientes do preditor {ai} alguma das
quantidades &, violar a Equagdo (2.41) sabe-se que existem raizes de A(z) fora do circulo

unitario.
2.5.1.2 Resumo dos procedimentos para aplicacio da técnica LP — Analise e sintese LP
Para tornar operacional a aplica¢dao da técnica de predicao linear (técnica LP) na técnica de

codificacdo da fala por interpolacio de ondas (técnica WI) ¢é realizado um resumo do

procedimento em trés itens:
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- Procedimentos para o Cdlculo dos Coeficientes LPC — Durante a Analise LP;

- Procedimentos para o Cdalculo do Sinal Residual - Anélise LP (Filtro de Analise LP);

- Procedimentos para a Sintese do Sinal por Predi¢do Linear — Sintese LP (Filtro de Analise
LP).

Procedimentos para o Calculo dos Coeficientes LPC — Durante a Analise LP

Seja  s[n] o sinal da fala que ¢ dividido em quadros consecutivos
o (8[n])), (s[n]p)..., (s[n);—1), (s[n];), (s[n];41)... cada um com comprimento de L,

amostras, onde (s[n];) representa as amostras do quadro atual, (s[n];_y) as amostras do
quadro anterior (ou passado) e (s[n];,;) as amostras do quadro posterior ou em avango. Os
coeficientes LPC, a = {a(l),a(Z),--',a(p)}, correspondentes aos quadros do sinal de voz,
oo (S[n]y), (s[n]p)..., (s[n);—1), (s[n];), (s[n]);41)-.., podem ser encontrados executando os

seguintes passos:

- Inicialmente o conjunto de amostras relacionadas com a andlise do quadro atual
(s[n];), € selecionado sobre o sinal da fala s[n] por uma janela de analise, (s[n]);,,;, com

comprimento Lyy; amostras. Em geral (s[n]);,,; ndo ¢ totalmente coincidente com (s[n];)
podendo ter seu centro coincidente ou ndo com o centro de (s[xn];) e englobando ou nio as

amostras do quadro em atraso (s[n];_;)ou do quadro em avango (s[n];,;), conforme o

objetivos e compromisso da analise. Também as janelas de andlise consecutivas tém M
amostras em sobreposi¢do o que garante uma suavizagao entre os parametros estimados.

- Aplica-se as Equagdes (2.20) e (2.21) passando a seqiiéncia das amostras
selecionadas da janela de andlise (s[n]);,; pela janela de Hamming obtendo-se a

correspondente seqiiéncia s'[n]. Aqui essas equagdes sdo reescritas como:

. 0<n<N-1
$'n] = {(S[n])sz win], n (2.42)
0, outros.
e a janela de Hamming obtida por:
0,54~ 0,46 cos| =" 0<n<N-1
wn]=1" ’ N == (2.43)

0 outros.
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- Aplica-se as Equagdes (2.22) para calcular os coeficientes da autocorrelagdo R(i)
que compdem o vetor de coeficientes da autocorrelagdo R = {R(0),R(1),R(2),---,R(p)}. Aqui

a Equagdo (2.22) ¢ reescrita como:

N-1-i
R(@)= D s'(m)s'(n+1),i 2 0. (2.44)

n=0

- Aplica-se a Equagao (2.38) para normalizar os coeficientes da autocorrelagdo R(7)
obtendo-se os coeficientes correspondentes normalizados »(i) que compdem o vetor de
coeficientes da autocorrelagdo normalizados 7 = {r(0),(1),7(2),---,(p)}. Aqui a Equagdo

(2.38) ¢ reescrita como:

ri) = % (2.45)

- Resolve-se o sistema de Equagdes (2.16) usando o algoritmo de Durbin utilizando-se
as Equagoes (2.37), obtendo finalmente o vetor de coeficientes LPC & = {a(l),a(2),-~-,a( p)}
correspondente a seqiiéncia de amostras na janela de analise (s[n]);,,; em correspondéncia a

(s[n];), quadro atual do sinal.

- Estes procedimento sdao executados para cada janela de analise em correspondéncia a
cada um dos quadros ..., (s[n])), (s[n]y)..., (s[n];_1), (s[n];), (s[n];41)--- -

Procedimentos para Analise do Sinal por Predicio Linear — Analise LP (O Filtro de

Analise LP)
Reescrevendo a Equagdo (2.9), e(n) = s(n)—5(n) torna-se:

p
e(n) = s(n) - Zak s(n—Fk) (2.46)
k=1

que ¢ utilizada na analise do sinal.

p
Aplicando-se a transformada-z chega-se a E(z) = S(z) - Zak S(z)z_k que pode ser escrita
k=1

como:

p
E(z)=S()|1- Y apz (2.47)
k=1
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p
onde A(z)=1- Zak z~* foi definido como filtro do erro de predigdo pela Equagado (2.10).
k=1

Esse filtro também ¢ chamado de filtro de andlise LP. A Equagdo (2.47) entdo torna-se:
E(z)=S(2)A(z2) (2.48)

e pode ser interpretada como um sistema para andlise do sinal por predicdo linear, ou seja, a
seqiiéncia e(n) do erro de predi¢do (ou sinal residual) ¢ a saida de um sistema cuja fungao de

transferéncia ¢ obtida por A4(z) sendo a seqliéncia s(n) do sinal da fala a entrada do sistema.

O sistema para andlise por predigdo linear ¢ mostrado na Figura 2.13.

Filtro de Andlise LP

.............................

;smo:sti‘ir::;}folo A =1-3 ayzt sinal residual;

Figura 2.13 — Diagrama esquematico do Filtro de Analise LP.

Assim, considerando que o vetor de coeficientes LPC «a = {a(l),a(2),-~-,a(p)}
correspondente ao quadro atual (s[n];) ja foi calculado, e que as ultimas p amostras do

quadro anterior (s[n];_;) mais as amostras do quadro atual (s[n];) estdo disponiveis, os

procedimentos para a analise LP do sinal do quadro atual sao:

P
- aplica-se a Equagdo (2.46) que torna-se (e[n];) = (s[n]l)—Zak (s[n—=£k];) e
k=1
calcula-se a seqiiéncia de amostras de (e[n];).

- O procedimento anterior ¢ executado para cada quadro dado por
eeor (8[0])), (s[n]p)..., (s[n]);—1), (s[n];), (s[n];4+1)-.. obtendo-se em correspondéncia a cada

um deles o sinal residual dado por ..., (e[n];), (e[n]y)..., (e[n];—1), (e[n];), (e[n);4+1)--- -

Procedimentos para Sintese do Sinal por Predicdo Linear — Sintese LP (O Filtro de
Sintese LP)

A Equacio (2.9) também pode ser escrita como:

14
s(n) = Zaks(n — k) +e(n) (2.49)

k=1
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que ¢ utilizada na sintese do sinal da fala.

A Equacdo (2.48) E(z) = S(z)A(z) pode ser escrita como:

S(z)= E(z){ﬁ} (2.50)

e pode ser interpretada como um sistema para sintese do sinal por predi¢do linear. Assim, a
seqiiéncia s(n) do sinal da fala sintetizado ¢ a saida de um sistema cuja funcdo de

transferéncia ¢ obtida por 1/ A4(z), sendo a seqiiéncia e(n) do erro de predi¢do (ou sinal

residual) a entrada do sistema. Aqui a fun¢do de transferéncia 1/ A(z) ¢ definida como filtro

de sintese LP. O sistema para sintese por predi¢do linear ¢ mostrado na Figura 2.14.

Filtro de Sintese LP

S— S— I _ 1 i'sinal da‘falai
sinal re5|duol§ A(2) P _ sinfetizado |
ern) i ' 1= oz sy

k=1

Figura 2.14 — Diagrama esquematico do Filtro de sintese LP.

Assim, considerando que o vetor de coeficientes LPC a= {a(l),a(Z),- - p)}
correspondente ao quadro atual (s[n];)esta disponivel, e que as tltimas p amostras do quadro
anterior (s[n];_;)do sinal sintetizado, mais as amostras do sinal residual (e[n];),

correspondentes ao quadro atual (s[#];) estdo disponiveis, os procedimentos para a sintese LP

do sinal do quadro atual sdo:

p
- aplica-se a Equagdo (2.49) que torna-se (s[n];)= Zak (s[n—k];)+(e[n];) e
k=1
calcula-se a seqiiéncia de amostras de (s[n];).

- O procedimento anterior ¢ executado para cada quadro do sinal residual obtido por
..., (e[n]}), (e[n]p)..., (e[n];_1), (e[n];), (e[n];41)-.. obtendo-se em correspondéncia a cada

um deles 0 sinal da fala sintetizado obtido por

<5 (s[nhy), (slml2)- ., (sMndg—1)s (slndp), (sMd )
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2.5.1.3 Representacio dos coeficientes de predi¢ao linear

Para uma transmissdo eficiente das informagdes que os coeficientes de predicdo linear,
coeficientes LPC, carregam, em geral, eles precisam ser quantizados e interpolados. A
interpolacdo possibilita uma transmissao das informacdes sobre os coeficientes LPC com uma
freqliéncia menor (isto €, a uma taxa baixa, por exemplo, de uma vez por quadro), desta forma
reduzindo a taxa de bits [2].

Entretanto, a quantizacdo ¢ a interpolagdo direta dos coeficientes LPC ¢ problematica
porque pequenas mudangas nos coeficientes LPC podem resultar em grandes mudangas no
espectro de poténcia, e possivelmente, em filtros de sintese LP instdveis. Assim a
interpolacdo e a quantizacdo sdo geralmente realizadas em versdes transformadas dos
coeficientes LPC. Um numero de transformagdes biunivocas para os coeficientes LPC tem
sido desenvolvido para minimizar esses problemas. Entre elas os coeficientes PARCOR, os
coeficientes Logaritmo da Relagio de Areas, (LAR), e os coeficientes “Line Spectral
Frequencies” (LSF) [10].

A representagdo mais utilizada para os coeficientes LPC ¢ através dos coeficientes
LSF’s também chamados de “Line Spectral Pairs” (LSP). Os LSF’s provéem nio somente a
estabilidade dos coeficientes interpolados, mas também facilitam a manipulagdo espectral e
possuem propriedades adequadas a quantizacao [14].

Durante a analise LP, em geral, os coeficientes LPC sdo estimados uma vez por
quadro ¢ transformados para LSF’s. No dominio LSF s3o realizadas as quantizagdes e as
interpolagdes necessarias. Para evitar mudangas bruscas que ocorrem entre os coeficientes de
quadros sucessivos, eles sdo interpolados por sub-quadros, no dominio LSF, de forma que

eles evoluem de forma suave ao longo do quadro. Os LSF’s sdo entdo transformados de volta
para os coeficientes LPC para configurar o filtro A(z), o filtro de analise LP para o calculo do

sinal residual, ou o filtro 1/ A(z), filtro de sintese LP para a sintese do sinal da fala.

2.5.1.3.1 Calculo dos coeficientes LSF’s (Conversdo dos LPC’s para LSF’s)

A transformacao dos coeficientes de predi¢do linear em coeficientes LSF foi introduzida por
Itakura em 1975 [10], tendo suas propriedades sido estudadas mais tarde por Soong e Juan em

1984 [20]. Por definigdo, os coeficientes LSF sdo as freqiiéncias correspondentes as raizes de
dois polindmios de ordem p+1, P(z) e Q(z), derivados do filtro de anélise LP A(z), de

ordem p. P(z) corresponde ao trato vocal com a fonte glotal completamente fechada
(coeficiente de reflexdo k,,; =1) e Q(z) representa o trato vocal com a fonte glotal

completamente aberta (coeficiente de reflexdo k,,; =—1). Através da recursdo no calculo

dos coeficientes de predi¢do linear para uma ordem superior,



Cap.2 — Processamento dos Sinais da Fala 45

Api1(2) = Ap(2)+kpz P04,

os polindmios P(z) ( simétrico) e Q(z) (anti-simétrico) sdo obtidos por [21]:

P(z)=A,(2)+z P 47T (2.51)
e 0(z) = A, () -z~ PV 4z, (2.52)
onde:  A(z) :w . (2.53)

Existem trés propriedades importantes de P(z) e Q(z) [20]:

- Todas as raizes dos polindmios P(z) e Q(z) estdo sobre o circulo unitario;
- Asraizes de P(z) e Q(z)sdo entrelagadas;

- A propriedade de fase minima de A(z) pode ser preservada, se as duas primeiras

propriedades sdo obedecidas apos a quantizagdo ou a interpolacao.

A partir da primeira propriedade, observa-se que as raizes de P(z) e Q(z) podem ser escritas

[ @; N .~ ~
em termos de w; (como e’ i ). Estas freqiiéncias @; (ou posi¢do angular) sdo chamadas de

LSF’s.
Os polindbmios P(z) e Q(z) sendo simétrico € anti-simétrico respectivamente, t€ém raizes em

z=1 e z=-1 que podem ser removidas por divisdo polinomial. Assim os polindmios
auxiliares Nj(z) e N,(z) tornam-se

PE) (=2

1+Z 1-z~

Ny(z) = para p par (2.54)

Ni(z)=P(z) e Nj(z)= o )2 para p impar (2.55)
1-

A partir das Equagdes (2.54) e (2.55) nota-se que Nj(z) e N,(z) tém ordem par e sdo
simétricos. As raizes ocorrem em pares de complexo conjugados e, portanto somente as raizes
na parte superior do circulo precisam ser calculadas. Fazendo as ordens de N;(z) e

N, (z)serem de 2m e 2n, respectivamente

m :g en :g para p par, (2.56)
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p;—l en ZPT_I para p impar. (2.57)

m =

Entao mostrando explicitamente a simetria dos coeficientes do polindmios
N2 =1+n D)z 4 Q)22+t ny(m)z ™ 4+ D)z @M=D 4 727 (2.58)
No(2)=1+ny(Dz " +ny()z 2+t ny(m)z " 4+ ny()z 2D 4 2727, (2.59)

Nj(z) contribui com m pares de raizes conjugadas e N,(z) contribui com # pares de raizes

conjugadas (m+n = p). No circulo unitario, o termo de fase linear pode ser removido para

obter duas séries de fase zero expandidas em cossenos:

Ni(e/?) = e /" Ni(w) (2.60)

Ny(e/?) = e /" N} (w) (2.61)
onde:

Ni{(w)=2cos maw+2ny(1)cos (m—1D)@+---+ 2n;(m—1)cos @+ ny (m) (2.62)

Nj (@) =2cos nw+2ny(1)cos (n—1)@+---+2n,(n—1)cos @+ n, (n). (2.63)

Soong e Juang [20, 22] propuseram um método numérico com calculo direto utilizando-se a
transformada discreta do cosseno para determinar as raizes de N{(w) ¢ N)(®) que sdo os

LSF’s. Sobre a introdugao da transformacao cossenoidal da freqiiéncia:
X=cosw, (2.64)
Kabal e Ramachandran [21] notaram que as Equagdes (2.62) e (2.63) podiam ser

reformuladas em termos dos polindmios de Chebyshev. Assim eles usaram uma expansao dos

polindmios de Chebyshev de m — ésima ordem em x:
T,,(x) =cos(mw), (2.65)
onde T,,(x)=2xT,,_1(x)+T,,_>(x). Asegs. (2.62) e (2.63) tornam-se

N{(x)=2T,,(x)+2n;(V)T,,_1(x) + -+ 2n; (m — )T} (x) + ny (m) (2.66)
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N5 (x)=2T,(x)+2ny(DT,,_1(x) + -+ 2ny (n = DT} (x) + ny(n). (2.67)

As raizes dos polindmios expandidos sdo determinadas iterativamente pela procura da

mudanga de sinal na faixa [-1,+1] e entdo os coeficientes LSF’s sdo calculados pelo uso de:

@ = arc cos x (2.68)

que ¢ a fungdo inversa da Equagao (2.64).

2.5.1.3.2 Calculo dos coeficientes LPC’s (Conversao dos LSF’s para LPC’s)

A conversdo dos coeficientes LSF para coeficientes LPC ¢ executada com base na Equacao

(2.53) reescrita aqui por conveniéncia:
P()+0G) N, -k
A(2) :—zl—Zakz . (2.69)
2 k=1

Soong e Juang [20] mostraram que P(z) e ((z) podem ser escritos como:

p/2 pl2

P(z)=(1- z_l)H(l —zle/i )(1 —zlem I )= a —Z_I)H(l —2z7 cosw; + 2_2) (2.70)

i=1 i=1

onde w; (1<i< p/2) sdo as freqiiéncias angulares das raizes de P(z) ou coeficientes LSF’s
do polindmio simétrico e:
p/2

O(z)=(1+ z_l)H(l — 7710 )(1 — 1m0 ): (1—2‘1)1_[(1 —2z " cos @ + 2_2) 2.71)
i=1 i=1

onde 6; (1<i< p/2) sdo as freqiiéncias angulares das raizes de Q(z) ou coeficientes LSF’s

do polindbmio anti-simétrico. Como ja foi mencionado, estes coeficientes sao entrelacados um
como outro no intervalo (0,7) da seguinte forma:

0<a)1<6’1<a)2<6’2<---<cop/2<0p/2<7r. (272)
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Supondo que os coeficientes LSF’s, @; 1<i< p/2) e 6; 1<i< p/2) sdo conhecidos, os

coeficientes LPC, «;, i=1---,p, podem ser recuperados substituindo-se as Equacdes

(2.70) e (2.71) na Equagdo (2.69) e separando os termos com as apropriadas poténcias de z .

2.5.1.3.3 Algoritmos para o Calculo dos LFS’s e Conversio para os LPC’s

Os algoritmos utilizados neste trabalho sdo descritos por Kabal ¢ Ramachandran em [21]:
(1) Algoritmo para calcular os coeficientes LSF a partir dos coeficientes LPC; e

(i)  Algoritmo para converter os coeficientes LSF para coeficientes LPC.

2.5.2 Expansao da Largura de Faixa

A analise LP ndo estima com precisdo o envelope espectral para sons sonoros da fala com alta
freqiiéncia do pitch. As informagdes espectrais sobre o sinal periddico estdo contidas somente
nas harmonicas. Mas para fala com alta freqiiéncia do pitch o espacamento entre as
harmonicas ¢ tdo grande para prover uma adequada amostragem do envelope espectral que
resulta em uma subestimacao da largura do formante [23]. Assim o envelope espectral tende a
ter alta ressonancia (picos afiados) e com estreita largura de faixa [24]. Isto significa que os
polos do filtro estdo muito préximos do circulo unitario, e entdo, o filtro fica marginalmente
estavel. Tal estabilidade marginal no filtro LP pode aumentar as chances de se atingir sobre
valores na quantiza¢do dos coeficientes LSF que causam chiados na fala quantizada. Uma
solugdo ¢ empregar a expansdo da largura de faixa, para expandir a largura de faixa na
resposta em freqiiéncia do filtro. Nesta técnica os coeficientes de predi¢do linear ¢ sdo
trocados por ykak (k=1,---,p)onde p ¢ a ordem do preditor linear. Esta multiplicacao
move todos os pdlos do filtro em direcdo ao centro do circulo afastando-os da circunferéncia
de raio unitario por um fator y . Isto resulta em picos suavizados e largura de faixa mais larga
na resposta em freqiiéncia do filtro tornando-o mais estavel. O fator y denominado de fator
de expansdo da largura de faixa controla quanto os polos sdo movidos para dentro. Se v; € o

raio do i —ésimo polo, entdo a largura de faixa deste polo € definida por

Bi = —Lln(vi) (273)
7T

onde T ¢ o intervalo de amostragem. A multiplicacdo do raio por y expande a largura de
faixa para B; + AB, onde:
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AB = —Lln(y) (2.74)
T

Valores tipicos para y estdo entre 0,988 e 0,996 que correspondem a expansdo de 10 a 30 Hz

na largura de faixa [23].

2.5.3 Pré-énfase e De-énfase

O espectro dos sons sonoros da fala normalmente tem uma queda de 6-dB/oitava, que resulta
em uma faixa dinamica espectral alta. De fato, o espectro da fala tem um leve formato de um
filtro passa baixa, ou seja, nas freqiiéncias mais altas o sinal fica com uma energia relativa
mais baixa. Esta faixa dindmica espectral alta usualmente resulta em uma aproximacao
imprecisa dos formantes de maior freqiiéncia e algumas vezes resultam em um mau
condicionamento na matriz de autocorrelacdo, e conseqiientemente afeta a precisdo numérica
dos coeficientes LP [17]. Para diminuir este efeito o sinal da fala ¢ usualmente pré-enfatizado
antes da analise LP. Isto ¢ realizado passando o sinal da fala s[n] por um filtro de pré-énfase
que geralmente ¢ da forma:

Hppp(2)=1- 227" (2.75)

onde H ,,.(z) ¢ um filtro passa alta “suave” com um Gnico zero em A. A constante 4,

conhecida como fator de pré-énfase, controla o grau de pré-énfase. Tipicos valores de 4 sao
tomados na faixa 0,9 <2 <10 [17]. Passando o sinal s[n] pelo filtro .. (z) resulta em

S pre[n] (no dominio do tempo)
S preln] = sln]— A s[n—1] (2.76)

onde s,,.[n] € o sinal da fala pré-enfatizado. Para cancelar os efeitos da pré-énfase, realiza-

pre
se a de-énfase, ou seja, o sinal enfatizado ¢ passado por um filtro de de-énfase H yor(2)

definido como o inverso do filtro de pré-énfase H ,,.(z). A fungdo de transferéncia

Hdeenf (Z) ¢:

H jeens (2) = (2.77)

-2z

Passando o sinal s ,,..[n] pelo filtro H jo¢,r (z) resulta em s[r] (no dominio do tempo)

pre
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s[n] =5 preln]+ As[n—1]. (2.78)

2.6 Consideragodes Finais Deste Capitulo

Neste capitulo foram apresentados uma breve visdo do processamento digital de sinais da fala,
o processo de produgdo da fala e um modelo matemaético discreto no tempo para a produgdo
dos sinais de voz. Este modelo que pode ser obtido a partir da aplicacao da fisica actstica no
processo de produgdo da fala serve de base para a aplicagdo das técnicas de processamento
digital de sinais. Também foi apresentada a técnica de Codificagdo da Fala por Predigdao
Linear “Linear Predictive Speech Coding” (LPC) que ¢ utilizada na estimacdo dos
coeficientes de predicdo linear (coeficientes LPC ou vetores LPC) e no calculo do sinal
residual — durante a andlise LP, e na reconstru¢ao do sinal da fala — durante a sintese LP.
Também foram apresentados alguns processos auxiliares para a aplicacao da técnica LPC.
Estas técnicas sao utilizadas como processos componentes e auxiliares para a técnica
principal deste trabalho, denominada de codificacdo da fala por interpolacdo de ondas —

“Waveform Interpolation Speech Coding”, técnica WI, que ¢ descrita no capitulo 4.



Capitulo 3

CODIFICACAO DA FALA - UMA VISAO GERAL

3.1 Introdugao

A representacdo digital de sinais da fala de modo eficiente tem se tornado uma area de grande
importancia. Quando um sinal ¢ transmitido, o nimero de bits que representa cada segundo da
fala, ou seja, a taxa de bits produzida ¢ um parametro importante na defini¢ao da largura de
faixa do canal de transmissdo. Da mesma forma, o advento das tecnologias multimidia ¢ a
necessidade de armazenamento de grandes quantidades de informagdo para utilizagao
posterior exigem a necessidade de reduzir a taxa de bits, ja que ela determina o espago
requerido na unidade de armazenamento. A reducdo da taxa de bits na representacdo dos
sinais da fala sem comprometimento da qualidade € o principal objetivo da codificagao.

Hé poucas décadas, varias técnicas t€ém sido propostas, analisadas e desenvolvidas.
Algumas usam taxas de bits elevadas e obtém facilmente alta qualidade da fala, enquanto
outras usam taxas menores, a custa de uma degradacdo da qualidade da fala.

Neste capitulo serd feita uma breve discussdo sobre as técnicas que sdao utilizadas
atualmente, e sobre aquelas que poderdo ser utilizadas no futuro. Tradicionalmente, os
codificadores da fala sdo divididos em duas classes — codificadores de forma de onda e
codificadores da fonte, também conhecidos como codificadores paramétricos, os “voice
coders’ (vocoders). Os codificadores de forma de onda conseguem produzir uma fala de alta
qualidade, mas a custa de taxas de bits elevadas. J& os codificadores da fonte sdo usados em
taxas de bits muito baixas, mas tendem a produzir uma fala de qualidade sintética. Mais
recentemente foi introduzido uma nova classe de codificadores, chamados de codificadores
hibridos, os quais usam ambas as técnicas de codificagdo da forma de onda e de codificagao
da fonte. Com esta nova classe de codificadores conseguiu-se produzir boa qualidade da fala
com taxas de bits intermediarias. A Figura 3.1 mostra o diagrama esquematico para a curva do
comportamento tipico da qualidade da fala versus a taxa de bits para as principais classes de
codificadores da fala.
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Figura 3.1 - Diagrama esquematico representando a qualidade da fala reproduzida em
funcdo da taxa de bits e do tipo de codificagdo, para sinais da fala na faixa telefonica.
(Figura adaptada de [25]).

3.2 Codificadores de Forma de Onda

Codificadores de forma de onda tentam reproduzir amostra por amostra, o sinal original. A
principal caracteristica destes codificadores ¢ a aproximacgao do sinal de saida ao de entrada a
medida que o ruido de quantizagdo diminui, o que permite uma verificagdo objetiva da
reconstru¢do do sinal através da relacdo sinal/ruido. Eles sdo projetados para serem
independentes do tipo de sinal e, portanto, podem ser utilizados para codificar uma ampla
variedade de sinais. Geralmente sdo codificadores de complexidade baixa que produzem fala
de alta qualidade em taxas acima de 16 kbits/s (ADPCM) até 64 kbits/s (PCM). A codificagao

da forma de onda pode ser realizada no dominio do tempo ou da freqiiéncia.

3.2.1 Codificadores de forma de onda no dominio do tempo

Os codificadores no dominio do tempo executam o processo de codificagdo das amostras no
tempo nos dados do sinal. Os métodos de codificagio no dominio do tempo sdo [26]:
Codificacdo por modulagdo de pulso “Pulse Code Modulation” (PCM), Codificacdo por
modulacdo de pulso adaptativo (APCM), Codificacdo por modulagdo de pulso diferencial
(DPCM), Codificagdo por modulagdo de pulso diferencial adaptativo (ADPCM), Codificagao
por modulagdo delta (DM), Codificacdo por modulacdo delta adaptativa (ADM) e
Codificagdo Preditiva adaptativa (APC). Aqui sdo descritos alguns esquemas de codificagao

importantes no dominio do tempo.



Cap.3 - Codificac¢dao Da Fala - Uma Visao Geral 53

Codificadores PCM — A codificagdo PCM ¢ o tipo mais simples para a codificagdo da forma

de onda. Essencialmente ¢ apenas um processo de quantizagcdo amostra por amostra. Qualquer
forma de quantizagdo escalar pode ser usada neste esquema, mas a forma mais utilizada ¢ a

quantizagdo logaritmica. A recomenda¢io G.711 do CCITT®" define a codificagio PCM
com 8 bits lei A e lei ¢ como método padrdo de codificagdo para a fala em telefone.

Codificadores DPCM e ADPCM - Os codificadores PCM nao fazem nenhuma suposi¢ao

sobre a natureza da forma de onda a ser codificada, e trabalham bem para sinais diferentes dos

sinais da fala. Entretanto, quando se trabalha com sinais da fala observa-se que existe uma
grande correlagdo entre as amostras adjacentes. Esta correlacao pode ser utilizada para reduzir
a taxa de bits resultante. Um método simples de fazer isto € transmitir somente as diferencas
entre as amostras adjacentes. O sinal diferenca tem uma faixa dindmica muito menor do que a
do sinal da fala original e, portanto pode ser quantizada efetivamente usando um quantizador
com uma quantidade menor de niveis de reconstrugdo. Neste método a amostra anterior esta
sendo usada para prever o valor da amostra atual. A predi¢ao pode ser melhorada se um bloco
maior de amostras do sinal da fala for usado para fazer a predi¢do. Esta técnica é conhecida
como “Differential Pulse Code Modulation” (DPCM). Esta estrutura ¢ mostrada na Figura
3.2.

L}
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ul[n] 0 [ n ] ' )
_EHTTGCIG $ + 1 |Quantizagao +(+> ,;SC!IdCl
sinal c[ic; fala - 4 : Inversa . sinal da fala

SN 1 s[n]
L}
L}

Predicao ! PredicGo
Linear | + Line%r
1
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L}
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L}
i
n
Andilise ! Sintese

Figura 3.2 - Diagrama esquematico do sistema geral do DPCM: Codificador (analise) e

decodificador (sintese).

Uma versao melhorada do DPCM ¢ o “Adaptive DPCM” no qual o preditor e o quantizador
sdo adaptados para as caracteristicas localizadas do sinal de entrada. Existe um niimero de
recomendacdes ITU baseadas em algoritmos ADPCM para a codifica¢do da fala e dudio em
banda estreita (taxa de amostragem de 8 kHz). Por exemplo, o G.726 operando em 40, 32, 24
e 16 kbits/s. A complexidade dos codificadores ADPCM ¢ razoavelmente baixa.

@D International Telegraph and Telephone Consultative Committee’s (CCITT).
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3.2.2 Codificadores de forma de onda no dominio da freqiiéncia

Os codificadores de forma de onda no dominio da freqiiéncia dividem o sinal em um nimero
de componentes de freqiiéncia separadas e as codifica separadamente. O nimero de bits
usados para cada componente de freqiiéncia pode variar dinamicamente. Codificadores no
dominio da freqiiéncia sdo divididos em dois grupos: codificadores sub-banda “Sub-band
Coding” (SBC) e os codificadores por transformada adaptativa “Adaptive Transfom Coding”
(ATC).

Codificagcdo “Sub-band Coding” (SBC) — Na codificagdo SBC [2], os codificadores

empregam poucos filtros passa faixa, isto ¢, um banco de filtros, para dividir o espectro do

sinal de entrada em um nimero de faixas (tipicamente de 2 a 8), sinais sub-bandas, os quais
sdo decimados e codificados separadamente, utilizando técnicas no dominio do tempo. No
receptor, os sinais sub-bandas s3o decodificados, interpolados e somados para reconstruir o
sinal de saida. A principal vantagem da codificagdo de sub-banda ¢ que o ruido de
quantizacdo produzido em uma faixa é confinado aquela faixa. Como exemplo deste tipo de
codificacdo, a recomendag¢ao G.722 do ITU-T para codificagdo de sinais de audio de banda
larga (7 kHz de largura de faixa amostrado em 16 kHz), a 64 kbits/s, divide o espectro em
duas sub-bandas, codificando cada uma das bandas com codificadores ADPCM, derivados da
recomendacdo G.727. O sinal da banda alta é codificado em 16 kbits/s e o sinal da banda
baixa em 48 kbits/s, estando embutidos os codificadores de 40 kbits/s e 32 kbits/s para taxas

menores.

Codificagdo “Adaptive Transfom Coding” (ATC) — Esta técnica envolve uma transformagao

em bloco de um segmento de uma janela de um sinal de entrada em faixas de freqiiéncia, ou
em outro dominio similar. Para codificar de modo eficiente, os bits disponiveis sao
distribuidos adaptativamente por faixa ou por coeficientes, de forma a codificar com maior
acuidade as faixas (ou os coeficientes) mais importantes (com maior energia). No receptor o
decodificador faz a transformagdo inversa para obter o sinal reconstruido. Varias
transformadas como a Transformada de Fourier Discreta no Tempo “Discrete Fourier
Transform” (DFT) ou a Transformada do Cosseno Discreta no Tempo “Discrete Cosine

Transform” (DCT) podem ser usadas.

3.3 Codificadores de Fonte

Os codificadores de fonte ou vocoders usam um modelo de como a fonte foi gerada, e tentam

extrair os pardmetros do modelo a partir do sinal a ser codificado. Estes parametros siao
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transmitidos ao decodificador. Assim o0s vocoders usam um modelo simplificado do
mecanismo humano de produ¢do da fala, mas niao reproduzem fielmente o sinal de entrada,
apenas o representam de modo a manter as suas caracteristicas mais importantes, tais como a
envolvente espectral, a estrutura fina do espectro e a energia global. O modelo ¢ denominado
de modelo do filtro-fonte de produ¢do da fala como ¢ mostrado na Figura 3.3. Este modelo
supoe que a fala ¢ produzida pela excitacdo de um filtro linear e variante no tempo (o trato
vocal) com ruido branco para segmentos de sinais surdos, ou com um trem de impulsos para
segmentos sonoros da fala. Vocoders operam em torno de 2 kbits/s e t€ém uma qualidade da
fala sintética (n2o natural). Dependendo do método de extracdo dos parametros do modelo,
varios tipos de vocoders tem sido desenvolvidos, como o vocoder de canal, vocoder

homomorfico, vocoder de formantes e vocoder de predicao linear (ou vocoder LPC).
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Figura 3.3 - Diagrama esquematico do modelo do filtro-fonte para a produgdo da fala em

vocoders.

3.4 Codificadores Hibridos

Os codificadores hibridos surgiram na década de 80 com a pretensdo de obter uma qualidade
elevada com taxa de bits entre 3 e 16 kbits/s, faixa em que o sentimento generalizado era de
que nenhum dos codificadores anteriores poderia funcionar com qualidade. Sua
implementagdo em tempo real s6 ¢ possivel devido ao aparecimento dos processadores de
sinal com grande capacidade de célculo, considerando que utilizam algoritmos complexos.
Estes codificadores aproveitam as vantagens dos dois tipos anteriores. Por um lado, sdo

codificadores de forma de onda, porque tentam reproduzir o sinal original tanto em amplitude
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como em fase, ¢ por outro lado porque utilizam um modelo paramétrico com o objetivo de
diminuir a taxa de bits.

Desta forma os codificadores hibridos tentam preencher a lacuna entre os
codificadores de forma de onda e codificadores paramétricos. Codificadores de forma de onda
sdo capazes de reproduzir o sinal da fala com uma boa qualidade com taxas de bits em torno
de 16 kbits/s, por outro lado, os vocoders operando com taxas de bits muito baixas (2,4
kbits/s) ndo conseguem melhor que uma qualidade razoavel, ou seja, uma qualidade nao

natural. De forma geral os codificadores hibridos podem ser esquematizados como mostra a

Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Diagrama Esquematico para a codificagdo hibrida (codificador / decodificador).

Embora existam outras formas de codificadores hibridos, os mais utilizados € de maior
sucesso sdo o0s codificadores de analise por sintese “Analysis-by-Synthesis” (AbS) no dominio
do tempo. Tais codificadores usam o mesmo modelo de filtro do trato vocal encontrado nos
vocoders LPC e por isso sdo também chamados de codificadores de andlise por sintese
baseados em predicao linear (LPAS). Entretanto, ao invés de aplicar um modelo simples de
dois estados, sonoro/surdo, para encontrar a entrada necessaria para o filtro, o sinal de
excitacdo ¢ escolhido tentando aproximar a forma de onda da fala reconstruida tdo proxima
quanto possivel do sinal original da fala. Um modelo geral para codificadores AbS ¢ mostrado
na Figura 3.5. Os codificadores LPAS foram introduzidos primeiramente por Atal e Remde
[27] em 1982. Esse tipo de codificador tornou-se conhecido como codificador excitado por
multi-pulso “Multi-Pulse Excited Coder” (MPE). Posteriormente foram introduzidos o

codificador com excitag¢do regular de impulsos “Regular Pulse Excitated” (RPE) [28, 29], ¢ o
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codificador por predigdo linear com excitagdo por codigo “Code — Excited Linear Preditive
Coders” (CELP) [30, 31]. Muitas variagdes dos codificadores CELP tem sido padronizadas,
incluido [26, 32] G.723.1 operando em 6.3/5.3 kbits/s, G729 operando em 8 kbits/s, G728 um
codificador com baixo atraso operando em 16 kbits/s, e todos os padroes de codificagdo para
telefonia movel digital (celulares) [33, 34, 35] GSM, IS-54, IS-95, e IS-136.
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(@)
Minimizac&o
do Emo
sinal da fala
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Figura 3.5 — Diagrama Esquematico para a codifica¢do analise-por-sintese:
(a) codificador e (b) decodificador.

Embora os codificadores baseados em LPAS produzem uma alta qualidade da fala na
faixa de 4-16 kbits/s, suas performances degradam rapidamente em torno de 4 kbits/s [36, 37]
no ponto onde a performance da aproximacgdo da forma de onda no dominio do tempo ¢
deteriorada (mesmo com uma cuidadosa escolha para o critério do erro perceptual).

Uma alternativa viavel aos codificadores LPAS, particularmente na faixa de 2-4 kb/s,
abrange os codificadores que usam diretamente em sua andlise as representagdes no dominio
da freqiiéncia com a incorporagdo de inovagdes para modelar de forma eficiente o sinal de
excitacao [38, 39]. Assim as técnicas utilizadas em codificacdo com baixas taxas de bits sdo:
a codificagdo harmonica que inclui os codificadores sinusoidais e os codificadores “Multi-
Band Excitation” (MBE); a codificagdo baseada em excitagdo mista “Mixed Excitation
Linear Prediction” (MELP); e a codificacao WI [24, 38, 39].

Codificadores Sinusoidais - Os codificadores sinusoidais sdo também codificadores hibridos,

mas que trabalham no dominio da freqiiéncia. A motivagdo para este modelo ¢ que para

segmentos sonoros a fala pode ser descrita pela sobreposicdo de sinusdides. Assumindo
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periodicidade total, essas sinusoides sdo ainda harmonicamente relacionadas, originando a
codificacdo harmoénica. Em geral, os sinais sonoros da fala podem ser modelados como uma
soma de ondas sinusoidais harmonicas espagadas na freqliéncia fundamental, com fases
amarradas a freqiiéncia fundamental, enquanto que os sinais surdos da fala podem ser
modelados como uma soma de sinusoéides com fase aleatoria [40].

Para a codificagdo “Sinusoidal Transform Coding” (STC) é suposto que ambos o0s
segmentos da fala sonora ¢ da fala surda podem ser representados por componentes de
freqliéncias que tenham amplitudes e fases apropriadas, onde estas freqiiéncias, amplitudes e
fases sdo determinadas utilizando-se a transformada de Fourier de curto termo “Short-Term
Fourier Transform” (STFT) de um quadro do sinal da fala. McAulay e Quatieri [40]
sugeriram entdo selecionar os picos no espectro da STFT com o objetivo de determinar as
freqiiéncias componentes da forma de onda da fala. Essas freqiiéncias t€ém amplitudes e fases
associadas que podem ser combinadas para reproduzir a forma de onda da fala com o nimero
de picos determinados na STFT. A redu¢do da taxa de bits ¢ atingida for¢gando o modelo

sinusoidal ter fase zero [41].

Codificadores “Multi-Band Excitation” (MBE) - Os codificadores MBE [42, 43, 44, 45] sdo

codificadores no dominio da freqiiéncia que incorporam uma inovag¢do para melhorar o

modelo de excitacdo. O modelo de excitagdo ¢ misto, permitindo que ambas componentes,
harmonicas e aleatdrias, participem de um mesmo quadro da fala. Para sinais sonoros da fala,
uma seqiiéncia periddica de impulsos de excitagdo corresponde no dominio da freqiiéncia a
uma seqiiéncia periddica de impulsos no dominio da freqiiéncia, espacadas em harmdnicas do
pitch. O modelo MBE divide o espectro e¢ as sub-bandas em multiplos da freqiiéncia
fundamental (ou freqiiéncia de pitch). A maneira na qual o vocoder MBE representa as
informagdes de freqiiéncia do trato vocal pode ser pensada como um vocoder de canal que
tem todos os canais centrados em harmonicas da freqiiéncia fundamental (ou freqiiéncia de
pitch). O modelo MBE permite separar a decisdo sonoro/surdo para cada canal (ou grupo de
canais) em cada quadro do sinal da fala. Isto permite uma representacao do sinal de excitagao
mais fiel do que a decisdo simples dos vocoders.

Um codificador “Improved Multi-Band Excitation coder” (IMBE) [46] operando a
uma taxa de 4,15 kbits/s (MOS~3.3) foi selecionado pelo Inmarsat como padrio para a

comunicagdo de voz por satélite.

Codificadores “Mixed Excitation Linear Prediction -” MELP — A codificagdo MELP ¢ um

modelo que reduziu a taxa de bits abaixo das taxas obtidas com a codificagdo CELP enquanto

melhorou a qualidade relativa ao dois estados da codificagdo LP [47]. MELP emprega a
analise LPC para modelar o espectro de curto termo, mas evita a simples decisdo de

sonoro/surdo para um quadro completo do sinal da fala. Ele modela a excitagdo, em faixas
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separadas através do espectro de freqiiéncia, como uma combinagdo de componentes
periddicas e ruidosas, com sua relativa contribui¢do baseada nas informagdes de sonoridade
(no grau de intensidade da sonoridade). Esta maneira de abordar modela com mais eficiéncia
os segmentos da fala que t€ém excitagdo mista como o fonema /z/ que ¢ classificado como um
fricativo sonoro, por exemplo, em transi¢des entre sonoro e surdo. O codificador ¢ similar ao
codificador basico LP de dois estados com a adi¢cdo das caracteristicas de excitagdo mista,

32 normalizou o

pulsos aperiddicos, e filtro de dispersdo de pulso. Em 1997, o DoD
codificador MELP produzindo uma taxa de bits de 2,4 kbits/s [48, 49] para substituir as

normas FS-1015 e FS-1016.

Codificadores WI — A codificagdo da fala por interpolagdo de ondas ¢ uma tentativa para

combinar aspectos de analise no dominio do tempo ¢ no dominio da freqiiéncia. A técnica
“Prototype Waveform Interpolation” (PWI) [50, 51] e a técnica “Time Frequency
Interpolation” (TFI) [51, 52] foram as técnicas precursoras da técnica WI [15, 54]. Um
codificador WI implementado em 2,4 kbits/s demonstrou alta qualidade do sinal sintetizado
da fala com MOS ~ 3.5 [55, 56]. Nesses ultimos anos muitas técnicas tém sido sugeridas para
o usar o esquema WI [57, 58, 59, 60, 61]. Embora a interpolagdo da forma de onda seja
executada usualmente no dominio da freqliéncia, a interpolacdo no dominio do tempo tem
sido implementada com bons resultados [62]. Similaridades e diferengas entre WI ¢ STC sdo
também examinadas em [63] e [15]. O codificador WI que ¢ objeto de estudo desta tese ¢

abordado em detalhes no capitulo 4.

3.5 Consideragdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral das técnicas de codificagdo da fala que sdo
utilizadas atualmente, e sobre aquelas que poderdo ser utilizadas no futuro. Foi apresentada
uma classifica¢do geral onde, os codificadores da fala sdo divididos tradicionalmente em duas
classes — codificadores de forma de onda e codificadores de fonte (que também sao
conhecidos como codificadores paramétricos, os vocoders “voice coders”). Os codificadores
de forma de onda produzem uma fala de alta qualidade, mas a custa de taxas de bits elevadas
e 0s vocoders sdo usados em taxas de bits muito baixas, mas tendem a produzir uma fala de
qualidade sintética. Mais recentemente foi introduzido uma nova classe de codificadores,
chamados de codificadores hibridos, os quais usam ambas as técnicas de codificagdo da forma
de onda e de codificacdo da fonte. Com esta nova classe de codificadores conseguiu-se

produzir boa qualidade da fala em taxas de bits intermediarias.

(2 «Department of defense (DoD - USA)”
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O objetivo principal foi mostrar a seqiiéncia do desenvolvimento e o aparecimento das
técnicas de codificacdo da fala, apontando alguns codificadores padronizados nos sistemas de
comunicag¢do e situando o contexto do inicio e o desenvolvimento da técnica de codificagao
da fala por interpolagdo de ondas, a técnica WI. No proximo capitulo ¢ apresentada a técnica
WI com o objetivo de permitir a visualizagdo de um algoritmo para a implementagdo de um

simulador para o codificador/decodificador WI basico, como parte deste trabalho.



Capitulo 4

CODIFICACAO DA FALA POR INTERPOLACAO DE ONDAS
“Waveform Interpolation Speech Coding” (WI)
A Técnica e o Codificador WI

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a descri¢do da técnica de codificagdo da fala por interpolagao de
ondas, denominada de técnica WI, e a descricio dos processos relativos ao
codificador/decodificador basico e convencional, utilizando a técnica WI. A denominacao de
codificador basico indica que o codificador estard operando em uma fase (ou camada) onde os
parametros sao transmitidos sem compressao.

Este trabalho, a principio, esta focalizado no estadgio de analise (durante a codificagao),
com objetivo de extrair os parametros do sinal, e no estagio de sintese do sinal da fala
(durante a decodificagdo) para a reconstru¢do do sinal. Portanto, ndo € necessario trabalhar
com a compressao (ou codificacao) dos parametros.

Neste capitulo sdo apresentadas, a descricao geral da técnica WI e a descri¢ao do
codificador WI que compreende a estrutura basica, a representagdo da forma de onda
caracteristica e os estagios de andlise e de sintese.

Na descri¢ao do codificador/decodificador procurou-se partir de uma visdo geral,
focalizando as estruturas basicas, para uma visao em detalhes, focalizando em cada processo
os parametros de entrada e saida, os procedimentos envolvidos, e apresentando alguns
algoritmos que ndo estdo disponiveis na literatura, que facilitam a compreensdo e permitem
executar a implementacdo de um simulador para o codificador WI basico e convencional, ou
seja, um sistema WI de analise-sintese para o sinal da fala.

Para a descrigdo da técnica foram usados como fonte principal de pesquisa os
trabalhos apresentados por W. B. Kleijn em [15, 50, 51, 54, 55, 56, 57] e para auxiliar na

implementagao do simulador o trabalho apresentado por E. L. T. Choy, em [14].
4.2 A Técnica da Codificacdo Da Fala Por Interpolacio De Ondas
“Waveform Interpolation Speech Coding” - A Técnica W1

Durante segmentos sonoros, o sinal da fala ¢ quase peridodico. Comecando em um instante de

tempo qualquer, ¢ facil identificar o primeiro ciclo do pitch, o segundo ciclo, e assim por
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diante. Quando se compara esta seqiiéncia de formas de onda de ciclos do pitch, observa-se
que o formato geral evolui lentamente em fun¢do do tempo, ou seja, existe uma grande
correlacdo entre elas. A evolucdo lenta da forma de onda sugere que, no lado do codificador, a
forma de onda do ciclo do pitch pode ser extraida em intervalos regulares no tempo,
tipicamente a cada 20 ms, transmitida e entdo, no lado do decodificador, o sinal original pode
ser obtido com uma boa aproximagdo, por meio de interpolacdo das formas de ondas
intermediarias entre as formas de onda transmitidas, como mostrado na Figura 4.1. Este
raciocinio foi a motivagdo original para o desenvolvimento da técnica de codifica¢do da fala
por interpolacdo de ondas “waveform interpolation (WI) speech coding” que sdo descritos a
seguir [15].

Sinal uni-dimensional e(n) => sinal residual

Ciclos do pitch
extraidos \
\ | i f\ i E‘ (\ |.".| : IR \

U v \ \ | '|| \ TR

4
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Figura 4.1 - Motivagdo para a codificacdo WI.



Cap.4 - Codificag¢ao Da Fala Por Interpolagdo De Ondas 63

“Para sinais sonoros da fala, a forma de onda do ciclo do pitch descreve as
caracteristicas essenciais do sinal da fala. Se a forma de onda do ciclo do pitch ¢ a fase
correspondente s3o conhecidas em cada instante do tempo, entdo é possivel reconstruir o sinal
da fala sem distor¢des, como mostrado na Figura 4.2. Os sinais sonoros da fala podem,
portanto ser representados como uma superficie bi-dimensional, u(z, ¢), onde a forma de onda
¢ disposta ao longo do eixo da fase (@) e a evolug@o da forma de onda ao longo do eixo do
tempo (), com os eixos (@) e (t) ortogonais entre si. Enquanto esta descrigdo ¢ mais natural
para a fala sonora, ela também ¢ valida para sinais nao periédicos como a fala surda. Por esta
razdo a forma de onda disposta ao longo do cixo ¢ ¢ referida como forma de onda
caracteristica, (“characteristic waveform” (CW)). Na maioria das implementacdes WI, a
forma de onda caracteristica ¢ normalizada em duracdo e periddica em 2m. Durante a fala
sonora a forma de onda caracteristica apresenta a forma de um ciclo do pitch. Junto com o
periodo de pitch, que também varia em funcdo do tempo, a forma de onda caracteristica
evolutiva u(t, @) pode ser utilizada para descrever o sinal da fala” [15].

“A forma de onda caracteristica, CW, evolui lentamente, ou suavemente, para sinais
sonoros da fala e rapidamente, ou abruptamente, durante sinais surdos da fala. De uma forma
geral, as componentes quase-periodicas do sinal da fala correspondem a componente da forma
de onda caracteristica evolutiva lenta (ou componente de evolucdo lenta), enquanto as
componentes ndo periddicas (ou ruidosas) do sinal da fala correspondem a componente
evolutiva rapida (ou componente de evolugdo rapida). Assim, a forma de onda caracteristica
evolutiva ndo apresenta periodicidade, mas ao invés disso, a taxa de mudanga da forma de
onda caracteristica ¢ funcdo do nivel de periodicidade do sinal da fala original em uma
dimensao” [15].

“Dois tipos de espectro de Fourier estdo associados com a forma de onda
caracteristica evolutiva. Uma transformada de Fourier de u(z, ¢ ao longo do eixo ¢ (ao longo
do qual a forma de onda ¢ disposta), em um determinado tempo ¢ mostra um espectro de curto
termo associado com aquele instante de tempo. Este espectro é semelhante a transformada de
Fourier de curto termo do proprio sinal da fala. O comprimento da forma de onda
caracteristica geralmente ¢ normalizado, resultando em uma escala de freqiiéncia diferente”
[15].

“Em contraste, a transformada de Fourier ao longo do eixo dos tempos ¢ para um
determinado valor de ¢ mostra um espectro da evolucdo das freqiiéncias, o qual esta
relacionado com a taxa de evolug¢do da forma de onda caracteristica. Para segmentos sonoros
da fala, a maior parte da energia em tal espectro de evolugdo esta abaixo de 20 Hz. A largura
de faixa do espectro de evolucdo é funcdo do periodo de pitch. Para uma reconstru¢ao
perfeita, o sinal deveria ser amostrado uma vez por periodo de pitch, denotado aqui por p(?), o

que implica que a largura de faixa € no méaximo 1/2p(t)” [15].
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Sinal uni-dimensional e (n)

CWs extraidas
(em t e t,)

Caminho
da fase

Figura 4.2 - Sistema basico da técnica de codificacdo WI da fala: extragdo, interpolacao

e reconstrucdo do sinal.

“A natureza diferente na percepcdo das componentes sonoras e surdas para sinais da
fala prové uma forte motivacdo para a separacdo destas componentes na codificagdo da fala
com taxa de bits baixa. As formas de ondas caracteristicas evolutivas provéem um dominio
ideal para se fazer a separacdo das componentes usando filtragem linear simples. A filtragem
passa baixa da funcao u(?, ¢) ao longo do eixo dos tempos ¢ resulta na forma de onda evolutiva

lenta “slowly evolving waveform” (SEW), que corresponde a componente quase-periddica do
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sinal da fala. A filtragem passa alta da fungao u(7, @ ao longo do eixo dos tempos ¢ resulta na
forma de onda evolutiva rapida “Rapidly evolving waveform” (REW), que corresponde a
componente ruidosa do sinal da fala” [15].

“Os principios descritos anteriormente foram desenvolvidos visando principalmente o
aumento da eficiéncia da codifica¢io da fala. E natural o uso do protétipo, a forma de onda do
ciclo de pitch, para descrever a fala sonora, reduzir a taxa de amostragem (sub amostrar) e
interpolar estas formas de ondas para reduzir a taxa de bits. Basicamente, a forma de onda era
extraida (amostrada) e transmitida a uma taxa baixa (tipicamente de 50 Hz), e a fung@o u(z, @)
era entdo reconstruida no receptor por meio de interpolacdo linear nos codificadores de forma
de onda operados com taxas entre 2,4 ¢ 4 kb/s” [15]. Isto foi aplicado ao codificador
desenvolvido na primeira versdo da técnica de codificagdo da fala por interpolacdo de ondas,
introduzida por W. B. Kleijn em 1991, e denominada de “Prototype Waveform Interpolation”
(PWI). Ela foi aplicada para codificar somente segmentos sonoros da fala. O codificador PWI
foi usado em combinagdo com outra técnica como CELP para a codificagdo dos segmentos
surdos.

“Codificadores WI que amostram as formas de ondas caracteristicas com baixas taxas,
os PWI’s, fazem a suposigdo de que o sinal bidimensional u(z, ¢) evolui lentamente na diregido
de ¢, isto é, que u(t,¢» tem uma largura de faixa de evolugdo estreita. Por esta razdo, as
implementagdes W1 antes de 1994, ou seja, os codificadores PWI, foram condicionados para a
fala sonora. Uma vez que a fala sonora geralmente contém componente de ruido, percebeu-se
nesta época que a qualidade do sinal reconstruido aumentava se a taxa de amostragem das
formas de ondas caracteristicas era aumentada [53, 57]. Entretanto, sem promover mudancas
no algoritmo, o aumento da taxa de amostragem esta associado com um aumento proporcional
na taxa de bits. Um método para contornar o problema foi entdo aplicar a transformada de
Fourier bi-dimensional em blocos de u(%, @) e combinar com uma alocagdo ndo uniforme de
bits no dominio da transformada resultante. O método de codificagdo WI usando estas
transformadas bidimensionais assemelha-se de algum modo ao codificador de transformada
com pitch sincronizado [64]” [15].

“Assim, a partir de 1994, a técnica PWI foi aperfeicoada para codificar ambos os
sinais da fala sonora e surda com bons resultados, quando passou a ser denominada de WI
“Waveform Interpolation (WI) speech Coding” [54, 58]. Através da separagdo das
componentes quase-periddicas e das componentes ruidosas antes da quantizacdo, os
beneficios do aumento na taxa de amostragem podem ser obtidos sem um significante
acréscimo na taxa de bits. Primeiro, o sinal u(?, ¢ é amostrado com uma alta taxa (tipicamente
de 400 Hz), e entao ¢ separado em SEW ¢ REW. A SEW pode ser sub amostrada (tipicamente
a uma taxa de 50 Hz), e codificada com métodos desenvolvidos anteriormente para sistemas
operando na fala sonora com taxa de bits baixa. Para REW, as propriedades do sistema

auditivo humano podem ser exploradas. Para sinais surdos da fala, somente o envelope da
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poténcia do sinal, com uma resolugdo de aproximadamente 5 ms, ¢ uma descri¢do do espectro
de poténcia com baixa resolucdo sdo perceptivamente significantes [65]. Na codificacdo WI
esta nogao se generaliza para todas as componentes ruidosas do sinal da fala, o que permite a

codificacdo com taxa de bits baixa para a REW” [15].

4.3 Codificador por Interpola¢io de Formas de Ondas - O codificador WI

Nesta se¢cdo ¢ apresentada a estrutura basica de um codificador da fala por interpolagao de
ondas, codificador WI, com as principais caracteristicas para uma implementacao tipica. Sera
descrito um codificador WI operando sem o uso da codifica¢do (quantizagao) dos pardmetros,
pois este trabalho, a principio, ndo necessita de trabalhar com sinais quantizados.

O objetivo ¢ determinar um algoritmo para a implementacao da estrutura basica de um
sistema de codificagdo WI convencional, analise-sintese, sem o uso da codificacdo
paramétrica.

Sao descritos os processos e os procedimentos envolvidos, e alguns algoritmos que
nao estdo disponiveis na literatura.

Na secdo 4.3.1 ¢ apresentada a descri¢do da estrutura basica de um codificador da fala
usando a técnica de codificacdo por interpolagdo de ondas.

Na secdo 4.3.2 ¢ apresentada a descri¢ao da representacdo das formas de ondas, as
“CW’s”, ou seja, o modelo matematico para as “CW’s”, onde ¢ utilizada a representagdo
através da Série Discreta de Fourier no Tempo, ou “Discrete-Time Fourier Series” (DTFES).

Nas segoes 4.3.3 ¢ 4.3.4 sdo apresentados os estudos, a descrigcdo da técnica WI e dos
processos, alguns algoritmos e procedimentos relacionados com o processamento dos sinais
para o estagio de analise e o estagio de sintese do codificador/decodificador WI.

A intengdo é que a partir destas segOes seja possivel compreender a técnica WI e
permitir a visualizagdo de um algoritmo para um codificador WI basico (sem codificagdo de

parametros) que possa ser implementado.

4.3.1 Estrutura Basica

Um sistema de codificagdo por interpolacdo de ondas, como qualquer outro sistema de
codificagdo da fala consiste de um codificador e um decodificador, como mostrado na Figura.
4.3. O codificador recebe o sinal digital original da fala em sua entrada e produz uma
seqiiéncia de bits “bitstream” em sua saida a uma determinada taxa de transmissao (ou taxa de
bits). A seqiiéncia de bits ¢ transmitida ao decodificador que a decodifica e reconstrdi o sinal
da fala.
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Sinal digital da fala Sinal digital da fala
(original) Canal digital (reconstruido)
| Codificador | Decodificador N
s[n] Wi o | (seauencia de bits Wi 5 5]

Figura 4.3 - Sistema de codificacao da fala.

@) esquematico geral do sistema de codificagio WI em

A Figura 4.4 apresenta um diagrama
alto nivel de abstracdo. O sistema WI pode ser dividido em duas camadas distintas: a camada
interna e a camada externa que se estendem, cada uma delas, desde o codificador até ao
decodificador. A camada externa, também denominada de camada de andlise-sintese,
compreende o processo C100, bloco de analise e o processo D200, bloco de sintese,
localizados respectivamente, no codificador e decodificador. A camada interna, também
denominada de camada de codificagdo (ou de quantizag¢do), compreende o processo C300,
bloco de codificagdo de parametros (ou quantizador) e o processo D400, bloco de
decodificagdo de pardmetros, também localizados respectivamente, no codificador e

decodificador WI.

De uma forma geral no sistema codificador/decodificador WI sdo executados os seguintes
processos:

1) Processo C100 (bloco de anélise): Recebe o sinal digital da fala original, faz a andlise
LPC e obtém o sinal residual correspondente. Faz a estimag¢ao do periodo de pitch e o
sinal residual ¢ entdo decomposto em uma série de CW’s. As CW’s sdo alinhadas e
normalizadas em poténcia para representar com precisdo a superficie bidimensional
u(t, @) que mostra a evolugdo das formas de onda caracteristica, as CW’s.

2) Processo D200 (bloco de sintese): Faz o inverso do bloco de anélise. O sinal residual ¢
reconstruido a partir das CW’s e enviado a um filtro de sintese onde o sinal da fala ¢
finalmente reconstruido.

3) Processo C300 (bloco de codificacdo de pardmetros): Recebe os pardmetros WI,
processa a decomposi¢do SEW/REW e realiza a codificagdo (quantizagdo) dos

parametros.

@) Para clareza e continuidade, serd adotada uma notagio semelhante a utilizada em [14]. Cada bloco funcional
(que ¢ referido como processo no resto do texto) no diagrama esquematico do sistema WI ¢ identificado por
quatro digitos. O primeiro ¢ uma letra para indicar se o bloco pertence ao codificador, C, ou ao decodificador, D.
Cada um dos trés digitos na seqiiéncia ¢ um numero que indica um nivel de embutimento (ou encapsulamento).
Por exemplo, um processo rotulado por C172 indica que o processo esta embutido no processo C170 que esta
embutido no processo C100 embutido no Codificador WI, C.
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4) Processo D400 (bloco de decodificagdo de parametros): Recebe os parametros
quantizados, realiza a decodificacdo e reconstroi as CW’s a partir das componentes
SEW/REW.

Camada de Andlise-Sintese
(Camada extemna)

Camada de Codificagdo
(Camada interna)

{1 Codificador j—— —{Decodificador}—
1
Sinal de entrada : Canal Digital Sinal de Saida :
Fala Digitalizada Transmisso Fala Digitalizada
Sinal Original dos parémetros i i
( g ) som codlfioagdo (Sinal Reconstruido)
E P Andlisador -\l A) Sintetizador : >
: c109 D200 i
1 1
i i
1 1
1 1
(1l S I (R N [ | -
N S [ e IO L,
: :
1] 1
i Canal Digital :
: Transmisséio 1
: Codificac@o dos parémetros Decodificagdo ;
: dos J. .codficades Ll dos i
E ParGmetros (Sequéncia Pardmetros i
; 300 de bits) D400 i
1 (]
i i
: :
1 1
: :
" 1
1 1

Figura 4.4 - Diagrama esquematico geral do sistema de codificacdo WI [14].

O sistema apresenta os caminhos I ou II, como op¢des para o processamento do sinal da fala,
como mostrado na Figura 4.5. No caminho I, de wuso normal para um
codificador/decodificador, o sinal é recebido pelo codificador no bloco de andlise, processo
C100, que determina os valores dos parametros WI. Em seguida os parametros sio
codificados (ou quantizados) através do processo C300 e dispostos em uma segqiiéncia de bits
com um numero de bits pré-determinado. A segqiiéncia de bits resultante ¢ transmitida para o
decodificador por um canal digital ou por um meio de armazenamento. A seqtiiéncia de bits
com os parametros codificados (ou quantizados) ¢ entdao recebida pelo decodificador WI por
meio do processo D400, onde sdo decodificados, e enviados para o processo D200, onde sao
entdo convertidos em um sinal da fala no bloco de sintese.

No caminho II, o processamento ¢ realizado somente na camada de andlise-sintese.
Desta forma os pardmetros WI obtidos no bloco de analise, processo C100, sdo transmitidos
sem codifica¢do, diretamente para o bloco de sintese, processo D200, onde sdo convertidos

em um sinal da fala.
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do sistema WI.

Nas se¢des que seguem 0s objetivos principais sdo o estudo e a descrigdo da técnica e dos
processos relacionados com o processamento dos sinais da fala na camada de analise-sintese

(caminho II), visando a visualizagdo de um algoritmo para a implementagdo do

Figura 4.5 - Diagrama esquematico geral do sistema de codificagdo WI. Os pardmetros

codificador/decodificador WI basico (camada analise-sintese) e convencional (sem

reconstrucao perfeita).

4.3.2 Representacio da forma de onda caracteristica

A forma de onda caracteristica (CW) € uma seqiiéncia real, discreta e periddica no tempo com

um periodo de onda igual a um periodo de pitch. Normalmente a CW é um segmento extraido
do sinal da fala ou do sinal residual. Ela pode ser representada, em uma dimensao, por v[m]

com periodo de pitch P, como mostrado na Figura 4.6. Assim

vim] e R,

onde m=0,1,...,P-1.

4.1)
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Representacdo unidimensional
da CW a partir do sinal residual efn]

J
ﬁ sinal residual e[n]

Joy => Janela de extragdo
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CWemn,, =>V[mM]
\ P(n,g) => pitch para a posicéo N,
|
— o """"'l‘u'ﬂ'lﬂ'f"‘"““
|

m=0 U m=Png-1 ™M

|
:l
‘ P(n;¢) amostras ‘

Figura 4.6 - Diagrama esquematico — Representacdo da forma de onda caracteristica,
CW, em uma dimens3io.

No dominio da freqiiéncia a CW pode ser representada pela Série Discreta de Fourier no
Tempo, “Discrete-Time Fourier Series — DTFS”,

. 0<m<P,

com |P/2|=P/2, para P par, e (4.2)
\_P/ 2J =(P-1)/2, para Pimpar.

onde {4,} e {B,} sdo os coeficientes da DTFS que podem ser calculados usando o seguinte

conjunto de equagdes:

P-1r s
Ay :ﬁz v[m]cos(zﬂkm] onde 0<k<|P/2]
P
m=0- -
P-1r - 2, para O0<k<P/2 (43)
Xk 2 ikm
By =5 v[m]sen[ j e Xr=
m=0- - 1, para k=0ek=P/2.

Assim uma CW, v[m], no dominio do tempo pode entdo ser representada no dominio da
freqiiéncia pelos coeficientes de Fourier {4,,B, }.
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Para uma seqiiéncia de CW’s a representacdo se torna bidimensional, como mostrado na
Figura 4.7. Esta representacgao ¢ obtida adicionando o tempo discreto n, a todos os parametros

da Equagdo (4.2) que podem variar com o tempo. Os pardmetros sao

43 = 4,0, (B} = (B, (n,)} ¢ P=P(n),ondei=i,+jb, jeZe

b ¢ a distdncia, em niimero de amostras, medida entre dois pontos de extragdo das CW’s. A

Equacao (4.2) pode ser reescrita como,

P2 2 7mkm 2 7tkm
vin;,m]= A (n;)cos + B (n;)sen , 0<m<P(n;),
[n;,m] kZ‘; LA (ny) cos( ) + By ) sen(y 0] (n;)
4.4)
|_P(nl-)/2J = P(n;)/2, para P par, e
onde
\_P(ni)/ ZJ =(P(n;)-1)/2, para Pimpar.
Representacdo bidimensional das
CW's a partir do sinal residual e[n]
CW's em n, =>v[n,m]
i=i+jb, jeZ e
A _ b = intervalo de extracdo emn
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Figura 4.7 - Diagrama esquematico — Representacéo das formas de ondas caracteristicas,
CW’s, em duas dimensdes => v[n,,m].

Os coeficientes 4, e B, sdo ignorados na Equacdo (4.4). B, na Equacdo (4.3) ¢

redundante, pois sen(0)=0. J& 4, representa a componente CC do sinal e ndo tem importancia

perceptivel relevante [14]. Assim o indice k comega em 1 € ndo em zero.

A Equacdo (4.4) ¢ uma representagdo do sinal bidimensional onde as variaveis independentes

saiome n,.
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As CW’s sdo dispostas individualmente ao longo do eixo dos tempos m (eixo de fase) e a
forma de onda, ou formato da CW evolui no tempo ao longo do eixo n, (tempo de evolugdo

das formas de ondas, CW’s). Assim m ¢ o indice discreto que indica a posi¢ao temporal das
amostras de voz ou do sinal residual dentro de um ciclo, ou dentro de uma CW, enquanto #,

também ¢ um indice discreto, associado a cada CW, que indica a posi¢ao temporal de

extragdo da CW (posi¢do da amostra localizada na por¢do média da CW) em relagdo as

amostras do sinal de voz ou residual.

O comprimento das CW’s na Equagdo (4.4) ¢ variante no tempo, pois ¢ fungdo do
pitch P(n;) que também varia de CW para CW. Na técnica WI é conveniente que as CW’s

tenham o mesmo comprimento. Assim, a normalizagao ¢ feita pela substitui¢do de

0< m <P(I’ll') )
= g=gm)= -

0< ¢ <271 Pn;)

na Equagdo (4.4), que se torna:

LP(n;)/2]
ving,#l= D[4k (n;)cos(kg) + B (n)sen(kg)l, 0< ()< 2x,

k=1

|_P(nl-)/2j = P(n;)/2, para P par, e
onde
I_P(”i)/2J =(P(n;)-1)/2, para P impar

(4.5)

(4.6)

onde ¢ = ¢@(m) ¢ a fase. Assim todas as CW’s ficam com o mesmo comprimento 27, como

mostrado na Figura 4.8.
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Representacdo bidimensional das

CW’s Normalizadas em comprimento CWsem n, =>v[n,¢]
de onda p/ 2r a partir do sinal residual e[n] I=lptjo, jeZ e
o b = intervalo de extracdo em n
O
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Figura 4.8 - Diagrama esquematico — Representagdo das formas de ondas caracteristicas,
CW’s, em duas dimensdes, normalizadas para comprimento em 27 => v[n,,@].

Consideragoes sobre a representacdo na DTFS (Série Discreta de Fourier no Tempo)

e As CW’s, representadas no dominio do tempo por v[n,m], Equagdao(4.4) ou v[n,, 4],

Equagao(4.6) podem entdo ser representadas no dominio da freqiiéncia pelos coeficientes
de Fourier {4, (n,),B,(n;)} referentes a cada CW, e calculados utilizando-se a Equacdo

(4.3).

4.3.3 O estagio da analise

No esquema do codificador WI, Figura 4.4, a fun¢dao do bloco de andlise (processo C100), ¢
converter o sinal da fala de entrada em formas de ondas caracteristicas, CW’s, bem como
extrair os outros parametros ortogonais incluindo o pitch, os coeficientes LSFs e a poténcia.

A andlise consiste em varios processos distintos que sao esquematizados na Figura 4.9
onde o bloco de analise (processo C100) esta expandido. O diagrama esquematico representa
uma implementagdo tipica WI. A descricdo de cada um dos processos envolvidos ¢
introduzida nas proximas subsecoes.

O sinal original da fala, s[n], na entrada (codificador) e o sinal da fala reconstruido,
§[n], na saida (decodificador) estdo em um formato digital amostrado a uma freqiiéncia de
amostragem, Fs = 11,025 kHz. O sinal s[n] ¢ dividido em quadros consecutivos
eos (8[1])), (s[n]p)-.., (s[n]);—1), (s[n];), (s[n];41)-.. com um comprimento Ly, onde (s[n];)
representa o quadro atual, (s[n];_;) o quadro anterior (ou passado) e (s[n];,;) o quadro
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posterior ou em avanco. Também os quadros s3o divididos em sub-quadros consecutivos
(S[n])sq()a (s[n])sql’ ) (s[n])sq(i—l), (S[n])sqia (S[n])sq(i-i-l),..., (S[n])sq(qu) com um

comprimento Ly, onde Nsq ¢ o nimero de sub-quadros em um quadro do sinal de voz,
(s[n])sq; representa o sub-quadro atual, (s[n])s,(;—1) 0 sub-quadro anterior e (s[n])sy(i+1) ©
sub-quadro posterior. Na implementa¢do do codificador foram utilizados os pardmetros: Ly =
160 amostras (14,5 ms), Ly = 20 amostras (1,8 ms) e Nsq = 8 sub-quadros. Alguns processos

sdo realizados uma vez por quadro enquanto outros sao realizados uma vez por sub-quadro.

Processo
C100
Estimador
o do
Pitch
C140
Pitch [Uquodrg}
) 4
Sinal Interpolador
Residual do
eln] Pitch
C150 CW's
Pitch alinhadas
(8/quadro)
¥
; - Normalizagcdo
i Filiro de i
Sinal da fGlG._ Ardis 5’“’0&%‘? CW's A'Q“GFC”@WO da Poténcia |CW's Normalizddgs
" > P > as LS > dasLvs »  das CW's (8/quadro) ~
sinl C110 C160 C170 _C19%0
LPC's
(Bvetores/quadro)
Cdlculo Poténcia (8/auoh
ancl éncia (8/quadro
Interpolador da Poténcia (B/quagra)
de LSF das VS oo
C120
7'y
LSF's (1vetor/quadro)
| Andiise
- LPC
C130

Figura 4.9 — Diagrama de blocos de andlise expandido (processo C100) do codificador WI.

4.3.3.1 Analise com predicao linear (analise LP)

A andlise LP compreende os blocos C110, C120 e C130. O processamento comeca pelo bloco
C130 (Analise LPC) composto pelas operagdes esquematizadas na Figura 4.10: (a) pré-
énfase; (b) Enjanelamento do sinal (janela de Hamming); (c) calculo dos coeficientes LPC

(método da autocorrelagdo); (d) expansao da largura de faixa; e (e) conversao dos coeficientes
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LPC para os coeficientes LSF (conforme o algoritmo descrito na se¢ao 2.5.1.3.1 do capitulo 2
deste trabalho). A analise LP ¢ realizada para estimar os coeficientes LPC correspondentes a

um quadro, o quadro atual. No caso especifico mostrado na Figura 4.10 o quadro atual
corresponde ao quadro /, (s[n];). Inicialmente o conjunto de amostras, (s[n]);,;,

relacionadas com a analise do quadro atual € selecionado por uma janela de comprimento Ly

= 240 amostras e enviado ao bloco C130. A janela é centrada no limite superior do quadro
atual, envolvendo 120 amostras do quadro atual, (s[n];), € 120 amostras do quadro posterior,

(s[n];41) . Estas ultimas 120 amostras correspondem a um atraso de 10,9 ms devido ao
algoritmo. As amostras na janela, (s[#n]);,,;, sdo entdo, (a) pré-enfatizadas usando a Equagao

(2.76) resultando em (s,,r[n]) 1, (neste capitulo o fator de pré-€nfase A4 na Equagéo (2.76)

sera trocado por a com o valor de 0,9). (b) As amostras pré-enfatizadas da fala,
(Senf[n]) i > aplica-se a janela de Hamming obtida pela Equagdo (2.21), resultando nas

amostras (s,,[n])7,; que sdo entdo utilizadas para, (¢) calcular os coeficientes LPC {ay};

utilizando-se o método da autocorrelacdo, com uma analise LP de 10* ordem (p=10). Em (d)
os coeficentes {a; }; sdo submetidos a uma expansado da largura de faixa usando y = 0,98829

conforme a Equacdo {ay} gy = {;/kak}l (k=1,---, p) relacionada na se¢do 2.5.2, o que
corresponde a uma expansdo de 30 Hz e resulta nos coeficientes {ay} gy, [14]. E

finalmente, em (e) aos coeficientes {ay} gy, aplica-se o algoritmo para executar a

conversao dos coeficientes LPC para os coeficientes LSF (se¢@o 2.5.1.3.1), resultando entdo
nos coeficientes {ay };gr(;) que representam o quadro atual, no caso o quadro /. O vetor

{ar} LsF () € entdo enviado para o proximo bloco, Interpolador de LSF (processo C120). As
operagdes sdo repetidas quadro a quadro resultando nos vetores LSF’s, ..., {a;}sr()s
{ar}Lsra+1)» aktLsra+2)» ---» que representam os coeficientes de predigdo linear de cada
quadro analisado, ..., (s[n];), (s[n];41), (s[n];4+2), ..., respectivamente. Os vetores LSFE’s sdo

enviados por quadro ao processo C120, o que representa uma taxa de atualizagao de 69 Hz,

um vetor LSF por quadro a cada 14,5 ms.
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Processo C130
(Andlise LP)
sinal da fala s[n]

Janela de analise Jonela de andlise :
Janela de andlise

P/ © quadro atual Centro da janela p/ © quodio posterior
[quadro /) (Harmming] [quadro 1+1) p/ 0 quadio [+2
|
- eroso :;Igmrmol 120 am (15 mg)
T T - H T L.
= quadro | ATUAL =] iquadro (/+1)POSTERIOR | quadro 142 )
B (s[n] ) L,=160am.) " E(sin ) B (snl;.2) il
q 1+ 1 —,
400m. | %:240 am. i« i Lw_[f+]]_ 240 am >
W (s[n)), R R © L)) TS
(q) pré-énfase i | B e - e WS RO L
U g i o " i 1 - T
N (Send My i ] (Send Mg+ 1) M2 :
(b) Janela.de Hdmming ——  ——}—— +_ — . | BB s S <
) [sw[n]]Lw{ﬂ — — [Sw[n]]Lw{f-r-]l r-—__:_:__:_;___‘L ................ -J; [Sw[n]]m[,.{. 2]§
(c) Cdlculo dos LPC 3 - e T R 2 :
" W L W . ] O W " " . W
Vetores LPC == {OK}D‘] {GK}[,«.., 1 {CIK}[HQ]
(1 vetor por quadro) :
(d) Expansao da largura de faixg g i i
: 4 t ” ! 1 4 E - ; ; > :
[Vetores LPCg,5] == {GK}Exp[n {OK}Exp[Hl] {OK}Eme+2l
(1 vetor por quadro) : 4
(e) Conversao de LPC p/LSF . i
0 v L) W O . O ( O O 0 ‘i(' 4
‘etores LSF] == .
4l l:etor por QL]JOGIO] {OK}LSFU' {OK}LSF”*“ {qK}LSF[f+2'E
9 Enviar para o Processo G120 d i i’b
' (interpoladior de LSF) : ! : : . i
Ll qguadro | L quadro [+ 1 i quadro [+2 _J
= ATUAL = POSTERIOR =

Figura 4.10 — Diagrama esquematico das operagdes no bloco analise LP (processo C130)

do codificador WI.

No bloco Interpolador de LSF (processo C120), o processamento ¢ composto pelas operagdes
esquematizadas na Figura 4.11: (a) Interpolagdo de LSFs (sub-quadros); e (b) Conversao de
coeficientes LSF para coeficientes LPC (sub-quadros), conforme a se¢ao 2.5.1.3.2 do capitulo
2 deste trabalho. Na primeira operagdo, em (a), os vetores LSF entre dois quadros sucessivos,
{ar} Lsr -1y (quadro anterior) e {ay}sp () (quadro atual), sdo interpolados a nivel de
sub-quadro, {ay}sr(sq0)> 1Ak} LSF(sql) s> {9k} LSF(sqi)»-+> {9k } LSF(s47)» Para garantir
uma transicdo suave entre os parametros. Em seguida, em (b), os coeficientes LSF (sub-
quadros) sao convertidos para LPC (sub-quadro),

{artsqo.  {aktsqrs---s{axtsqis---> {axtsq7, © enviados ao bloco Filtro de andlise LP

(processo C110).
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Processo C120
(Interpolador de LSF)

{Ohs (@) 1"Operacao: E{Gx}Lsmm-qué ) % oonf:;ggco: :Vetores LPCiq, ooy’
* (quodio auol - Inferpolagao de LSF's|——  \quamo atuo) de  LSF's (sub-quadios) {ahsup-quocke)
+ 1 vetorquadka) - (sub-quadiros) . 8veloresiquodio para LPCs (sub-quadios) 8 vetoresiquadio
""""""""""""""""""""""" 3l
{ads
. [quodro anterior) .
: 11 vetoviquodro) ;
Processo C120 - (Interpolador de LSF)
(a) 1"Operacao: Inferpolagao de LSF's o
[SUD-QUOdI’OS] -CoehcIemes Jonela de analise
{GH}LSFU-]] 'merDOIGdOS {A}isy P/ 0 quadio atual
Janela de andlise auadio mfe"w quodrootugl  [Quadio /)
p/ o quadro anterior {G“}Ls‘lx’}' ...... - -
([quadro I-1) _‘." I{I‘:-“K}Lsr:l 590) {Qbise s {9 histrsas) \ {0} isrysan N ;
',f' I {GK]'LSF sql OK} s#s04) 10hise) s} ‘:’:‘
RRRTR RN
o t + — 11 e N BN B &
ubai0) subal2) subgjd) subals)
subag(1 suba(3) subq(s) suba(7)
= guadro /-1 g~ quadro / . quadro /+1
E (ANTERIOR) A s ATUAL o (i POSTERIOR
(b) 2°Operacdo: Conversdo de LSF's (sub-quadros)
para LPCs (sub-quadros)
Jonela de onalise  Janela de analise
: {OK}U-'J {0“}’ pf o quadio atual p/ o quadro posterior
Janela de andlise ik Gl quadio atual (quadio ) (quadio /1)
p/ 0 quadio anterior I {O },wm ________ ‘1 i R caoll
(quadro 1) _* 1 10heo () l} (O 1O ean et
',. l {0} kFjsq2) l. 5 Ou}lsml : K?Qk ['aqé a..‘
J ~rr.w£,.4;uwlw :
I Y i A T - -
B 1 t 1 1 "
suibai0) subal2) subqid) subaglé) subgl0) subag(2) 5ubq|-'1]
subg(l) subqgl(3) suba|5) subal7) subqg(l) subqgl3) subq(5
" 120 amastras em avanco »
|Atoso do olgoritmol - (16 ms)
s quadro /-1 »le quadro / > < quadro [+1 »
i [ANTERIOR) o ATUAL POSTERIOR

Figura 4.11 — Diagrama esquematico das operagdes no bloco Interpolador de LSF’s

(processo C120) do codificador WI.

No bloco Filtro de andlise LP (processo C110), o processamento ¢ composto pelas

operacdes esquematizadas na Figura 4.12-a e b: (a) Calculo do sinal residual (e[n];) para o

quadro atual (s[n];); e (b) Célculo do sinal residual (e[n],y) para as amostras em avango no

quadro posterior (s[n];+;). Estas amostras (e[n].y), do sinal residual em avanco também sdo

utilizadas na estimacdo do pitch no processo C140. Inicialmente, em (a), o Filtro de andlise

LP recebe (s[n])mem , as Ultimas p amostras do quadro anterior (s[n];.;),para compor a memoria

inicial do filtro, e (s[n]), as (Lq =

160) amostras relativas ao quadro atual que serdo

processadas em conjuntos consecutivos com 20 amostras, ou seja, em sub-quadros com (Lsq

= 20 amostras). A seqiiéncia de amostras nos sub-quadros, denominadas

por
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(s[nD)sq0> (s[nDsg1s ---s (S[n]) g, ..., (s[n])gq7, s@o pre enfatizadas usando um fator « = 0,1
A=a) na Equacgdo (2.76) resultando em
Senf[MDsq05 Senp (1D sq1s -5 Seng (1D i, .., Senrn])sq7- O Filtro de andlise LP recebe
também os coeficientes LPC (por sub-quadro), {ay}su0, {ax}sqrse- s @k bsgise-s 0k} sq7
(onde 1<k < p) que sdo convertidos para os coeficientes do filtro do erro de predi¢do
{eck}sqo,{eck}sql,...,{eck}sqi,...,{eck}sq7, onde O0<k<p, de forma que
leco =1, ec; =—ay, ecy =—ap, -+, ec, =—a,}g, - Para cada sub-quadro (se,s[n])s, com o

seu respectivo vetor de coeficientes do filtro do erro de predigdo {ec,} , (por sub-quadro),

sqi

executa-se a filtragem, utilizando-se a Equagao (2.46), obtendo-se o respectivo sub-quadro do
sinal  residual (e[n],,- Apés o calculo de todos os  sub-quadros

(eln])sq0, (elnDsg1s ---» (€[n])sgis---» (eln])gg7 que compdem o quadro atual (e[n];),

executa-se em (b) operacdes andlogas as realizadas em (a), exceto que o vetor de coeficientes
do filtro de predigdo de erro {ec, }, , € utilizado para a filtragem de todos os sub-quadros das

(L, =120) amostras em avango, (s[n],,) definidos como
(s[nlay)sqo-> (S[nlay ) sq1s -5 (S[n)ay)sqis ---» (S[nlgy)sqs ma  obtengdo dos  sub-quadros
(eln]ay)sqo- (€lnlay ) sq1s ---5 (eln]ay)sqgis > (€ln]gy) sq5 que compdem o sinal residual em

avango, (e[n], ). Assim na saida do filtro as seqiiéncias (e[n];) e (e[n], ) que compdem o
sinal residual (¢[n]) relativo ao quadro atual ficam disponiveis para a estimacao do pitch do
quadro atual no processo C140 (Estimador do Pitch). Os sinais residuais, (e[n]) relativo ao
quadro atual e (e[n];_;) do quadro anterior calculado em uma etapa anterior, também ficam
disponiveis para a extragdo das CW’s no processo C160 (Extragdo das CW's), ou seja, as
ultimas deltal (amostras) em (e[n];_;) + (e[n];) + as primeiras delta? (amostras) em

(e[n],,), como ¢ mostrado a Figura. 4.17.
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Processo C110 A Andlise LP
(Filtro de Andlise LP)

O Filtro de Andlise LP
AD)=1-Saz*
k=1
O processo da andlise LP
i

O processo da
sinal da fala (s{n) pré-énfase (Sens [1))sqi €[n] = sgy[n] - Za“"“f [n-k] (e[n]),
k=1
=l Senf [1]= sl -cus{n 1] )
S A S eAm =2 ecxsensn k] [o] (i) =>(quodoatua)
(@) (5[N]} yerm = = iimas p amostras do quadio’ — :':0 : (L, 160 amostras)
onteror => quodo (1) Gmlﬁmos b omumulai {a ), 0sk<p (eln) oo (D) 1o oos (el
(s[n}) == [quadro atual=>quadio ) de [ Sgnt [nlls‘ll“] COnversao |...... ) (e[n],,) =>(quadro em avangol):
{com L,amostras) (sub quadro anterior)i| LPC == ec (L,=120 amostias)
(5["])_\.;u' (-5'["])q,.|s ey (-"[”])_w? : v [ fa,},,1<ksp 'I”] un ("—{”]m )g,n T (“-'[”]m ;‘.sf
(o) (sn],, ) ==(primeiras L (amostras) SR A - :
quadio em avango => quadro (1+1)) |  SerdMrorm=> : Vetores LPCius quodal o e
(s[n],.),00 (s[1),.) (s[n],) . ‘meméia inicial p o fitio 19} isu cuadio) ‘Coeficientes do filfro de andlise
o av g i wlws 0o (dfimas pomostras 8 vetores/quadio - lecyjcom (0sksp) :
:zguu:%:gﬁ:f;na ) e ] - egg =1, ec) =—ay, ec, =-a,,...ec, :—nJ,)E
' [ol ({ok s \ =>(quadio afual) (@ ({eck}x,]. = >(quaco atual]
: Nsq (coeficientes ) i ; Nsq[coeficientes |
: B S O O
‘ Notagao: : kSaq0> Wk Ssqloeer Wk S sql [b] ({€C,}sglov => [auadko avango)
5Q1 == sub quadro atual i [b] ({9} sl = =(quadro avango) : Msqy_av[coeficientes |
: qu_ov(coefnmen?es) teci )y
sqi{-1)=> sub quadio anterior *H1* | tady e

Figura 4.12-a — Diagrama esquematico das operagdes no bloco do Filtro de Analise LP

(processo C110) do codificador WI — equagao e notagdo dos pardmetros.
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(Filtro de Andlise LP)
Pardmetro de Entrada: |{Gk}f s {0 as 100 (OFaa |
{o}=> coeficientes IPC => ——j—y — rov— o =
{sub-quadro] | E{O\}E-‘ﬂ‘ :{O‘}?-:saa:u ;{GL}[SQ:& ;{Ga}!w?] -{Gi}_-ng?]
{ec,}=> coeficientes do !'{ecrc}fsqn {eCk}|sq2: {ecx}sm;:\ {eCL}gﬂ {eck}[w“
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o - ., o
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" [Atraso do algoritmo] - (15 ms)
Sinal de $dida: G 7 A I S R BT G P
(e[n}}-= > sinal residual r ’ w&“ .
= f t Z L T e
(en]) = (en))+ (enly)
sq(0):sa(1)isa(2) i sa(3)isql4) ; sal5)isal6) sql7) sq(D&_‘sq[H 5q(2) 1sq(3) 1sq(4) 1sq(5)
(e[n]) =>quadro atual (e[n])., Do |
(L’[H])wi _'_“l(f[ﬂ' ],,.‘,6 (Ig[n' " (e[n], ).«
L i (e[n]), (f[ﬂ‘])xq.‘ (e[n],,) »e dn],,) .
O AVINGO: (eln]). 3 (e[n ], (CCIMB{C T
__ Ly=120 amostas em avango
" [Atraso do algoritmo] - (15 ms)
< guadro (-1) >l quadro | " quadio (1+1) i
il (ANTERIOR) i il ATUAL i i POSTERIOR >

Figura 4.12-b — Diagrama esquematico das operacdes no bloco do Filtro de Analise LP
(processo C110) do codificador WI — Visualizagdo esquematica dos sinais de entrada e de

saida do filtro.
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4.3.3.2 Estimacio do pitch

O pitch ¢ uma propriedade fundamental da fala sonora, pois descreve a freqiiéncia
fundamental da fala que ¢ a freqiiéncia de vibragdo das cordas vocais que produz os sons
sonoros da fala [66]. A evolucdo do pitch ¢ estimada no codificador WI, pois o modelo de
codificagdo WI se baseia nas informagdes do periodo do pitch. No codificador o pitch ¢
estimado por quadro, Pitchqpor quadro), € interpolado por sub-quadro, Pitchgper sub-quadro). NO
decodificador ocorre a interpolagdo do pitch por sub-quadro, Pitch(por sub-quadro), € pOr amostra,
Pitchpor amostra). A precisdo do estimador do periodo de pitch ¢ de fundamental importancia
para o desempenho do codificador [14]. O pitch pode ser estimado, por exemplo, a partir do
sinal da fala ou do sinal residual. Varios algoritmos diferentes t€ém sido desenvolvidos para
este propdsito nas ultimas décadas, cada um tendo seus pontos fortes e pontos fracos. O
algoritmo pode ser baseado na determinacdo dos picos no ciclo do pitch a partir do sinal
residual ou na determinacdo do deslocamento que maximiza a autocorrelagdo para um quadro
de amostras da fala [66].

Neste trabalho a estima¢do do periodo do pitch € realizada através do Estimador de
Pitch - processo C140 que pertence a ultima categoria, onde ¢ utilizada a fungdo
autocorrelagdo normalizada (FACN) ou a fungdo correlagao cruzada normalizada (FCCN). O
processo C140 (Estimador do Pitch) recebe o sinal residual (e[n]) relativo ao quadro atual e
de acordo com uma das quatro janelas (de pesquisa do pitch) que sdo descritas a seguir,
aplica-se a funcao autocorrelagdo normalizada (FACN),

"N e[m]* e[m+d]
FACN(d) = ——= (4.7)
Z e’[m] Z e’[m+d]

m=0

ou a fun¢do correlacdo cruzada normalizada (FCCN),

Z

5 > elm]*elm-+d]

FCCN(d) = (4.8)

\/Ze [ml,| S e[m +d]

m=0

onde N ¢ numero de amostras da janela envolvida no calculo (janela fixa), d ¢ o

deslocamento da janela deslizante (em nimero de amostras) em relagdo a janela fixa,
FACN(d) ¢ a autocorrelagdo normalizada para a janela deslocada de d amostras e

FCCN(d) ¢ a correlagdo cruzada normalizada para a janela deslocada de d amostras. O
objetivo de cada uma das janelas de pesquisa do pitch é determinar o deslocamento d (o valor

pitch em amostras) que maximiza a autocorrelacdo ou a correlagdo cruzada para um quadro
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de amostras da fala. A pesquisa do pitch (numero inteiro) € realizada na faixa P, <d <P, ,
onde P,

min

=20 amostras e P,, =120 amostras , sao limites tipicos para a fala amostrada em

11,025 kHz, e foram definidos em fungdo dos limites da producdo da fala humana e que
também permite uma codificagdo para o pitch com sete bits sem erro de quantizacio.

A estimag¢ao do pitch, no processo C140, ¢ composta pelas operagdes esquematizadas
na Figura 4.13-a e b: (a) processo C141 - Janelay; (b) processo C142 - Janela;g; (¢) processo
C143 - Janela,; (d) processo C144 - Janelas; ¢ (e) processo C145 — Regras de decisdao. Na

primeira operacdo, em (a), processo C141, a Janela; enfatiza as mostras do quadro atual
envolvendo todas as amostras do quadro (N =L, =160), as quais sdo processadas

utilizando-se a FCCN, Equagdo (4.8), tendo como resultado o deslocamento d, que

corresponde a FCCN maxima para o intervalo P, <d <P . Em

max >

denotada por R

max1 *
seguida, em (b), o processo C142 - Janela;r recebe o resultado do processo C141 - Janela,,
d, e R, ,, que sdo usados para a determinacdo mais refinada do pitch, considerando a

Janelajg com comprimento N =2#*d, e pesquisando o pitch na faixa d,-10<d <d, +10.

As amostras sdo processadas utilizando-se a FCCN, Equagdo (4.8), tendo como resultado o
deslocamento d,, que corresponde a FCCN maxima, R Em (c), processo C143 a

max1R *
Janela, enfatiza as mostras em avango do quadro posterior, envolvendo as ultimas 40
amostras do quadro atual mais as L, =120 amostras em avanco, em um total de N =160. As

amostras sdo processadas utilizando-se a FCCN, com a janela se deslocando no sentido
inverso com o intervalo P, <d <P, , tendo como resultado d, que corresponde a FCCN

min

maxima, R Em (d), processo C144, a Janela; enfatiza as amostras na fronteira

max?2 *
compreendendo as ultimas 80 amostras do quadro atual e as primeiras 80 amostras em avango

no quadro posterior, N =160. As amostras sdo processadas utilizando-se a FACN, Equacao
(4.7), com a janela se deslocando no intervalo P, <d <P . , tendo como resultado d, que

min

corresponde a FACN maxima, R ... Finalizando, em (e), processo C145 — Regras de

decisdao, chega-se ao pitch estimado para o quadro atual. Neste processo foi adotado um

conjunto de regras para escolher o melhor pitch estimado considerando a importancia da
posi¢do das janelas ¢ os calculos efetuados para cada uma delas como: Janela; (d,, R, ),

Janelajr (d,;,R,,,z), Janela, (d,,R ,,) e a Janelas (d,,R ,,). Foram considerados

mdx1 max max
também alguns limites verificados no levantamento estatistico do sinal na comparacdo entre
os valores do pitch obtidos utilizando-se os calculos nas janelas e o valor do pitch obtido no
calculo manual para algumas expressoes da fala. Assim a logica da escolha ¢ descrita no

quadro a seguir:
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&3

(Inicio){
Se (Ruaxir > Rmaxo T 0,21){ // enfatiza as
//Amostras em avango

dstimo = dir;
Rétimo = Rinax1r;

H

Se nao, entdo{

dstimo = da;

R(’)timo = RméXZQ

Se (Rumaxs > Retimo + 0,21){ //enfatiza o método
/I FCCN
Se (abs(dz-dstimo) < 2)
Se (d3 < dstimo) //segue o menor
dstimo = ds;
Se (abs(d;-dstimo) >1)
Se (d3> dsimo) //segue o maior
dstimo = ds;
H

Se (Retimo < 0,31) // lim. entre sonoro/surdo
otimo = Pimin;
Faz Pitchguadro atal) = dstimos
}(Fim)

O valor do pitch yyadro amary (pPitch; ou P(n;) em nimero de amostras) mais o valor do

Pitch(guadro anterior)» Pitchg_1y ou P(n;_y) ficam disponivel para o processo C150

(Interpolador do pitch) e também para serem quantizados e/ou enviados ao decodificador.




Cap.4 - Codificag¢ao Da Fala Por Interpolagdo De Ondas

84

Processo C140
(Estimador do Pitch)

Processo C140
(Estimador do Pitch)

Janela, C141
Metodo: FCCN
Enfase: quadro atual
comprimento = 160 am.
Janela;: (0-> 159)
—J Deslocamento(=>):

Poriny SO Py
Regido envolvida:
(e[n]) - (am. O - am. 280)

(A Rengeat)
Janela,, C142
Método: FCCN
Enfase: quadro atual

(A Rengae)

Cleln) =
: Sinal Residual
. poao
cdlculo
. dopifch
: relacionado
com o

eln) +
(Quadro atual)
[I-q =160 amaostras)

(elnla)
Quadro em

avango _

(Lg=120 amostras).

comprimento =(2*d,)
Janela,,; (0-> 2*d))
Deslocamento(=>):

[ o L
Regi@o envolvida:

{e[n]) - (am. O - am. 280)

Janela,
Metodo: FCCN
Enfase: quadro avanco
ianela, : (120 -> 279)
Deslocamento(< =)

Prrin S02 P
Regido envolvida:

(e[n]) - jam. O - am. 280)

C143

(A2 Rpnd)

Janela,
Méfodo: FACN
Enfase: fronteira entre o

Cl44

q. Atual e o gd. Avango |(ds. Ryl
(80 am.-qd. atual +
80 am.-gd. avango)
janela, (80 -> 240)
Deslocamento(=>):
Prrin <05 P

C145

Regras e
de Dor Pitchiguadro cn‘uc:l]5

Decisdo Lo [T1a o [« TSR —

Figura 4.13-a — Diagrama esquematico das operacdes no bloco Estimador do Pitch

(processo C140) do codificador WI — Resumo das caracteristicas em cada processo.
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Processo C140
(Estimador do Pitch)

Processo C141 Processo C142
posigao inicial da jonela y 2 posigao iniclal da janela
(p/ deslocamento) .. L e siserarsssaroin ., (P! deslocamentol ;. Posicao final
Janela, e ) ; E AN 5 | |

{ g \ : \ I — i |

\ Passsssstsnssnstannanis v i = rm\m——n" lh'wwv e |
" . . .

. -
Pm
- __Amostras emavanco | lD ’ ; [2’I'd ) Armostias em avanco
Prin Poin < < Proyy P “lg= 120 omostas = > (e[M])g, eslocamento(=>) " Lo= 120 amostras=>(e{n]lg,
«— Janela,: [0 ->159 am.) ——»| Jun‘ill:; EI fﬁd;Z?c‘|+]] 0
<« Suodol=>feln]y -AUAL | Quadioftl=>elnl), 4 Quadio | =>(efn]), - ATUAL Quadro 1+1 =>(e[nl)., 4
H=letiamenas POGIERIOR - Lag=160 amostras 2l s POSTERICR

Processo C143 posigao inicial da janelal [Processo C144

coclosgtotiul e (p/ deslocamento)

"®-e.., /  Janela, ;
O o, posicao iniclal da janela;
[p/ deslocamenta)

Posigéo final

Y

o
Janela, : (120 -> 279jom.) —»

3 Quadro | ==>(e[n]), - ATUAL | . Amostras em avanco <+— Janela, (80 -|> 240)am, ) ——

i Lg=160 amostras o "'LD = 120 amostras= :»[eln]|;v L Quadro [ ==>(e[n]), - ATUAL 25 Amostras em avanco o
_ Quadro 1+1 =>(eln]),, 4 b La=160 amostas 7| o= 120 amostias == (e[nf),,
o POSTERIOR et = Quadro [+1 =>(e[n]),, q

-+ .

POSTERIOR

Figura 4.13-b — Diagrama esquematico das operagdes no bloco Estimador do Pitch
(processo C140) do codificador WI — Visualizagdo esquematica do sinal e do
processamento do sinal residual na determina¢do do deslocamento d (pitchguadro atual -

pitch, => P(n;) em niimero de amostras).

4.3.3.3 Interpolacio do Pitch

Na técnica WI o comprimento de cada CW ¢ funcdo do periodo do pitch que esta relacionado
com n;, ponto de extracdo da CW. No processo C160 do codificador as CW’s sdo extraidas a
uma taxa de 1CW por sub-quadro. Portanto ¢ necessaria a interpolacdo do valor do pitch por
sub-quadro, pois o pitch foi estimado por quadro no processo C140. A interpolacdo linear
basica tem sido considerada suficiente para a técnica WI, mas foi observado que existem
situacdes onde este método ndo pode ser usado, pois podera resultar em distor¢des audiveis na
fala reconstruida [14]. Tal situagdo ocorre, por exemplo, quando o pitch ¢ duplicado ou
dividido ao meio [67]. Um método que tem sido usado para a interpolacdo do pitch em
implementagdes WI € uma combinagdo da interpolacdo linear com a interpolagdo com degrau.

No processo C150 — Interpolador do Pitch, a interpolagdo ¢ executada utilizando-se a

interpolacdo linear basica ou a interpolagdo linear com degrau, como mostrado na Figura
4.14. O Interpolador do Pitch recebe os valores do pitchuadro awan, £(#7;) em nimero de

amostras, € o valor do pitchuadro anterion, P(77_1), €xecuta a interpolagdo linear bdsica
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quando |P(nl)—P(nl_1)| < (Limiar =20)| e a interpolagdo linear com degrau quando
|P(nl)—P(nl_1)| > (Limiar =20). Assim, considerando que i seja substituido
consecutivamente por {sq0,sql,...,sq7}, entdo o valor do pitch interpolado em n,, P(n,),

pode ser calculado usando-se as Equacdes 4.9 a 4.13:

Casol (Interpolagdo linear basica):

[(n; —n;)P(ny_y) +(n; —ny_1)P(ny)]
(n; —nj_y)

P(n;)= nj_1 <n; <n 4.9)

Caso?2 (Interpolagdo linear com degrau):

(a) Para P(n;) > P(n;_j)=>C = P(n;)/ P(n;_y), onde C ¢ arredondado para o inteiro

mais proximo,
Patamarl (Interpolagdo linear):

C(n; —n;))P(ny_1)+(n; —n;_1)P(ny)

P(n;) = nj_1<n; <(njp+n;_1)/2 (4.10)
Clny —ny_y)
Patamar2 (Interpolagdo linear):
C(n; —n;)P ;- P
P(n;) = (ng —n;)P(ny_y) +(n; —ny_1)P(n;) [y + 1)/ 2] < <y @11

(n; —ny_y)

(b) Para P(n;_;) > P(n;)=>C| = P(n;_1)/ P(n;), onde C, ¢ arredondado para o inteiro

mais proximo,

Patamarl (Interpolagdo linear):

(ny —n))P(nj_1)+ Cy(n; —nyj_1)P(ny)
(n; —ny_y)

P(n;) = n_y <n; <(np+np_y)/2 (4.12)

Patamar?2 (Interpolagdo linear):

(ng —n;)P(nj_y)+ Cy(n; —ny_1)P(ny)]

[((n; +n;_1)/2]<n; <nm (4.13)
Ci(ng —nyy) l

P(n;) =
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Apbs as operacdes o processo C150 — Interpolador do Pitch deixa disponiveis os valores de
pitch {P(n.,),P(n,),...,P(n,,)} para extracio das CW’s do quadro atual utilizando-se o

processo C160.
Processo C150
(Interpolador do Pitch)
(a nivel de sub-quadro) .
PICN s 6-quadroy:

pITCh;=>P[r‘I,] {PIn) - P(ny,) | < (Limiar=20) 5 ‘ Interpolagao linear {P(Nsqa): P(Ns)s - :P(Nsq7) 1
S S . 8 valores/quadro

E[gqugg:,; ‘?;ijcrgl 1P(n) - P(n.y)| > (Limiar=20) Inteclg::oé;;gélﬂeor quadro atugl
Pitch,;=>P(n

i (quadro anterior)
i (1 vdlorquadro)

Processo C150
(Interpolador do Pitch)

(a nivel de sub-quadrg)
Pitch interpolado

Pitch,,=>P(n,,) e i pitch, =>P(n)
(quadro cnteiioy [quadro atual)
P[nsq]] P[nsqsl P[nsqf;) P[nsq?]
P[nfﬂo) . P[nimz‘] 4 _P[nlsqd] 4 P[nsqo]
‘, 5 A I | l Y \

J

L
{sa0$sq1 5021503 $5q4 1505 $ sq61 5q7
n

-1 Nsqo Neg Nsgz Nega Naga Negs Mige .ﬂm?— ny
e quadic 1. |2 quadro / ..|- quadro 1+1 .
(ANTERIOR) | ATUAL "‘ POSTERIOR
Figura 4.14 — Diagrama esquematico das operagdes no bloco Interpolador do Pitch

(processo C150) do codificador WI.

4.3.3.4 Extracao das CW’s

Ap0s os periodos de pitch por sub-quadros, {P(n,,), P(n,,), ..., P(n,;)}, para o quadro atual

terem sido interpolados, as CW’s, formas de ondas caracteristicas, podem entdo ser extraidas
no processo C160 — Extragdo das CW'’s, esquematizada na Figura 4.15. Além das amostras do
sinal residual no quadro atual, (e[n];), também ficam disponiveis para auxiliar no processo de
extragdo, as amostras do sinal residual que compreendem as ultimas deltal amostras do
quadro anterior (e[n];_;), ou as amostras passadas, e as primeiras delta? amostras no quadro
posterior (e[n],,), como mostrado na Figura 4.17. Um segmento com P(n,,)amostras (uma

CW) ¢ extraida do sinal residual na regido em torno de cada instante n,, (i=0,,...,Nsq—1),

que representa a posi¢ao da ultima amostra de cada sub-quadro, no quadro atual.
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Processo C160
(Extracdo das CW's)
1°Operagao: s ; - .
sinal residual - localizaca@o: cw,, 2 _%%ﬁ-‘éi?oﬂgés cosficiontos cw,, o ow
(elnp Weo) -> (N5 PIMv[n . m]| e Fourier das CW's {4,(n.,).B,(n,,)}} [dominio da frequéncia)

- & exiragao da CW: eq. 4.3) (quadro atul)
; , [n,,.m ;
{eln)).y == (uttimas deltal amostras do vIn...m) ]- :
i (quadro anterior) : CwW,, - > {Alng) Bn.) }.:
— p Ping;),02i=s Nsg =1, CW,,, == {Aln).B[n.) 1
[e[n]);==> (quadro atual) L, (emostras) ail i
; , onde Nsg =8 (n°de sub - quadros) CW,,=> {A(n..,).B(n.)}.
e[n ==(primeiras delta2 amostras do .
elnlov) =P pitch P{(n,,)

- qucldloem C:IVCIHQO] SR [por sub-quadio)

Figura 4.15 — Diagrama esquematico do bloco extracdo das CW’s (processo C160) no
codificador WI.

Cada CW ¢ representada como foi definido na Equagao (4.1) e ilustrada na Figura 4.6.
A defini¢ao da posicao do segmento no sinal residual para a extragdo da CW ¢ realizada (no

dominio do tempo) utilizando-se a Equagao,

vin,.,ml=eln  +&- +m] onde 0<m<P(ng,,), (4.14)

sqi > sqi

P(n, ql.)
2
(CW extraida do sinal residual)

sendo representada (no dominio da freqiiéncia) em DTFS utilizando-se a Equagdo (4.4), ou

ainda (no dominio do tempo) pela Equacao,

P(n,) ¢P(ny)
+
2 2

(CW normalizada - comprimento igual a 2r)

V[nsqi’¢] = e[nsqi té— ] (4.15)

também representada (no dominio da freqiiéncia) em DTFS utilizando-se a Equacao (4.6). O
parametro ¢ ¢ um pequeno ajuste na posicdo do segmento que representam a CW, que

permite minimizar as descontinuidades causadas pela extensdo periddica

Ving,.¢l=ving.¢+27znl, neZ (4.16)

que ¢ suposta durante a conversdo para o dominio DTFS ao utilizar a representagao
utilizando-se a Equagdo (4.4) ou a Equacdo (4.6). Assim na extracdo, procura-se a melhor
posicdo do segmento para que a energia seja minima nas regides em torno dos extremos das
CW’s. Na realizagdo desta operagdo ¢ utilizada uma janela, denominada de janela de

extragdo, que ¢ esquematizada na Figura 4.16. No inicio da extragdo uma janela denominada
Janela inicial (Jinicia) com tamanho P(n,,) ¢ posicionada com seu centro coincidindo com a

posigdo n,,. Em cada extremo da janela inicial ¢ definida uma janela de verificagdo da

energia com comprimento & e centro coincidindo com o extremo da janela inicial, a janela
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de verificagdo da energia (extremo esquerdo), Je., € a janela de verificacdo da energia
(extremo direito), J.q. O conjunto, janela inicial mais as duas janelas de energia que

permanecem ligadas aos extremos da janela inicial, ¢ permitido se deslocar na faixa
-&,,. <€ <¢g, . em torno do ponto de extragdo da janela inicial. Para cada posicdo &', a

IX

energia limitada ( £ ) ¢ calculada como a soma da energia verificada pelas duas janelas,

limitada

E, ¢ E,, . A posicdo ¢&que corresponde a posicdo das janelas de energia com energia
limitada minima define a posi¢do final de extragdo, n.  +& que € o centro da janela de
extra¢do, Jex. A posi¢do final de extracao, ng, +é&, mais o pitch do sub-quadro i, P(nsql.) ,

definem a CW,q; a ser extraida, relacionada a posi¢ao regular de extragéo n,,.

Extracdo das CW'’s a partir do sinal residual e[n]
=> Representacdo no Dominio do tempo )
Joy== Janela de extracdo
P(”Sq:')
\f[ﬂj,q‘; ,ﬂ!] = E[J?_‘.(ﬂ' i - “—2—' + ,'?3], 0<m< P('J?.\‘qf) Jrici=> Janela inicial
P[n;c:i} v a 3
Ry = Jee=> Janela de verificacao da energia
g L T s (lado esquerdo)
sinal residual e[n) " Plngg)/2 € ;-t' Jiicial
|" j Jo4== Janela de verificacdo da energia
ol AL Jod lado direito)
Al Upn e '-I|JAIN\‘
) [ N Ngy => POSICA0 regular de extracdo (inicial)
~Omdx|® wir Ng+e (centro da janela inicial de extracdo)
P(ng) i .
. * 1 N +&=>Posicdo final para a extragdo da CW
Condigdes para a extragao: (centro da janela de extragdo)
E\iminea = Energia limitada (£, + E ;) " P35
E .. => Energia calculada pela janela Jee E,. = 2 e (N, — _24‘ +&'+38),
E ., => Energia calculada pela janela Jed :
€ => ¢ a posi¢do onde as janelas Jee e Jed tem E.,= 3 93(% +M+g’+8)
A A LY o ‘_i'm" g 2
Elimit:lda minima o :
€= arg mm {Eimia = 1€} Eimiaaa = Ejee + E oy

Figura 4.16 — Diagrama esquematico para a operagdo de extracdo — Janela de extracao

no (processo C160) do codificador WI.

Observagoes para a extragdo das CW'’s
e A operacdo de extracdo ¢ um processo executado por quadro, para o quadro atual (uma
extragdo por sub-quadro). Mas, devido ao método de extracdo descrito acima, sdo
necessarias algumas amostras passadas, do quadro anterior — deltal amostras, e
algumas amostras futuras, do quadro posterior — delta? amostras, como mostrado na
Figura 4.17.
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Processo C160 (Extracdo das CW's)

(Ualma= > (N0 limite esquerdo) (Yerhmer =>(no limite direito)

/ \
< - . VecP 8
O s P | sinalresidualefn] | €, (16)  —mix (g0 Smix (5)
b+ & 5 max " | \ ey )
2 (3) =5 (60) al:m.[lﬁ) L N i 2
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Figura 4.17 — Diagrama esquematico — Amostras necessarias para a operacdo de extragdo
das CW’s. Detalhe das posi¢des da janela de extracdo nos extremos a esquerda e a direita

na defini¢do das amostras necessarias para o processo C160 — Extra¢do das CW's.

As deltal amostras correspondem as ultimas amostras no quadro anterior, assim
definidas:

Pma'x nsi 5 i
deltal = ¢, + ( q)+ S
2 2 !

(4.17)

As delta? amostras correspondem as primeiras amostras no quadro posterior, assim
definidas:

P (n. |
deltaZ = gma'x + max(néql) " 5’”%
2 2

(4.18)

Neste trabalho foram adotados como valores padrdes, ¢,, =16, P, (n,)=120;

O, =10 € L, =20 que demonstraram bons resultados a partir de [14]. Assim delial = 61
amostras e delta2 = 81 amostras.

Apds a extragdo, cada CWyqi que fica representada no dominio do tempo por v[n,,m],
Equacao (4.14), ¢ entdo transformada para o dominio da freqiiéncia utilizando-se a Equagao
(4.3), onde sdo calculados os coeficientes de Fourier {4, (n

sqi )9 Bk (nsqi )} , Com



Cap.4 - Codificag¢ao Da Fala Por Interpolagdo De Ondas 91

0<i<Nsqg (N,=8, N, - nimero de sub-quadros). Assim as CW’s utilizando-se os

coeficientes de Fourier,

CquO < {4 (nqu):Bk (nqu)}; Cqul < {4y (nsql ), By (nsql)};
) Cqu7 < {4 (”sq7 ), By, (”sq7 )}

ficam disponiveis para os processos C170 (Alinhamento das CW’s) e C180 (Calculo da

Poténcia das CW'’s), conforme ¢ mostrado no esquema da Figura 4.9.

4.3.3.5 Alinhamento das CW’s

O alinhamento entre duas CW’s sucessivas, CWanserior € CWanal, € realizado utilizando-se o
deslocamento circular da forma de onda da CW,,;, a0 longo do eixo de fase ¢ procurando a
maxima correlacdo com a CW peerior- Assim, um deslocamento de fase 7 ¢ selecionado tal que
as caracteristicas principais e similares nas duas ondas aparecam nos mesmos valores de fase.
Esta operagdo ¢ executada para minimizar as variagdes abruptas ou as descontinuidades na
dire¢do do eixo dos tempos n; (eixo de evolugdo das formas de ondas), de forma que a

superficie u(n;,¢) fique suavizada com as CW’s alinhadas.
Assim a CW atual extraida v[n,,,¢] € alinhada com a CW anterior u[n,, ,,¢] pela

introducao do deslocamento de fase 7(n_,) que maximiza a correlacdo cruzada entre as

sqi

sucessivas formas de onda, onde a CW anterior v[n @] foi previamente alinhada e

sq(i-1)°

representada por u[n #]. A CW atual alinhada pode, portanto, ser obtida usando-se:

sq(i-1)>

uln,,,pl=vin,.,¢+1(n,)] (4.19)
onde:

7(n,) = argmax [ vin,, ¢+ ' Tuln, . . 4ld¢. (4.20)
Assim u[n,,p] € a CW v[n,,,¢] apés o alinhamento com a CW anterior u[n, 4] ja

alinhada. O alinhamento pode ser convenientemente executado no dominio da freqiiéncia
usando a representagdo em DTFS. Em [14] ¢ mostrado que um deslocamento circular
T(O<T < P), em uma CW, no dominio do tempo, ¢ equivalente a adicionar uma fase linear

27T . .
T= % ((0<7 < 2x)ou deslocamento de fase) aos coeficientes DTFS da CW no dominio

da freqiiéncia. Assim o deslocamento de fase 7(n, ), requerido para alinhar a CW atual com

sqi

a CW anterior, considerando as duas CW’s com a mesma dimensao, isto &,
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P(nsqi) — P(nsq(i—l))
2

critério, denominado de critério de alinhamento:

P(n,,)=P(n,,,) ¢ M= , ¢ obtido pela maximizacdo do seguinte

sqi sq (i—

M
z-(nsqi) = arg md'x Z {[Ak (nsq(i—l) )Ak (nsqi) + Bk (nsq(i—l) )Bk (nsqi )] COS(kT’) +
0<r<2z k=1 (4.21)

[B, (nsq(i—l) )4, (nsqi) - B, (nsqi )4, (nsq(i—l) )] Sen(kf’)}

O lado direito da Equagao (4.21) ¢ a correlagdo cruzada entre as CW’s expressa em termo dos

coeficientes da DTFS. O deslocamento de fase 7(n,,) calculado ¢ entdo aplicado para alinhar

a CW atual, onde seus novos coeficientes DTFS sdo obtidos por:

A (nsqi) = A (”sqi ) Cos(kr(”sqi ))— By (nsqi ) Sen(kr(nsqi )

P(n,,;
para k:1,2,...,{ (;qZ)J.

By (nsqi) = A (”sqi ) Sen(kf(nsqi ))— By (nsqi ) COS(kT(nsqi )
(4.22)

Neste trabalho, o alinhamento ¢ realizado no processo C170 (Alinhamento das CW'’s)
por sub-quadro. O processo recebe as CWpgerior € @ CWanal, relativas ao sub-quadro anterior e
ao sub-quadro atual, e aplica-se 0 método da correlagdo cruzada, mencionado anteriormente
neste capitulo, determinando o deslocamento 7, correspondente a maxima correlagdo. O
deslocamento 7 permite o alinhamento da CW,ya com a CW perior, S€ndo entdo incorporado
a CWyya utilizando-se uma adig¢ao linear da fase aos seus coeficientes de Fourier o que
corresponde ao deslocamento circular da CW y no dominio do tempo. A CWy, ja alinhada
passa entdo a compor a superficie u(n;,¢) em conjunto com as CW’s anteriores, previamente
alinhadas, ficando pronta para o proximo processo C190 (Normaliza¢do da Poténcia das
CW'’s), conforme o esquema da Figura 4.9.

A Figura 4.18 mostra o diagrama esquematico para a seqiiéncia das CW’s alinhadas,

uln,,@] apds a aplicacdo do processo C190, sobre as CW’s mostradas na Figura 4.8.

sqi 2
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CW atualalinhada com a CW anterior CW"SA“nhOdOS

=> Representagdo no dom inio do tem po

wiln, b)) = vin,, b + 1 (n,))

Amplitude normalizada

N, Ma " tempo

271 ‘*I‘"n_

Figura 4.18 — Diagrama esquematico — Representa¢do em duas dimensdes das formas de

ondas caracteristicas apos a aplica¢do do processo de alinhamento (processo C170).

Para a aplicacdo do critério de alinhamento, como mencionado anteriormente neste capitulo,
as CW’s devem ter a mesma dimensdo. Quando as CW’s tém dimensdes diferentes ¢
necessario aplicar um pré-processamento sobre elas no dominio da freqiiéncia, tais como
inser¢do de zeros, truncamento espectral e acréscimo (ou apéndice) de zeros, de forma que
elas tenham a mesma dimensdo (ou a mesma quantidade de harmdnicas), antes da aplica¢dao
do critério de alinhamento. Estes procedimentos permitem a aplicacdo do mesmo critério de
alinhamento, o que facilita a implementacao do codificador.

Para facilitar a compreensao e a implementagdo, o processo C170 (Alinhamento das
CW'’s), esquematizado na Figura 4.19, ¢ dividido nos processos C171, C172, C173, C174 e
C175 [14], que sd@o descritos a seguir:

Processo C171 (Insergdo de zeros) — Este processo ¢ utilizado se o pitch tiver multiplos ou
submultiplos. Na fala natural pode ocorrer duplicagdo, triplicagdo ou divisdo do pitch ao
meio. Assim multiplos ou submultiplos do ciclo do pitch podem acontecer, considerando o
pitch da CW atual em relagdo ao pitch da CW anterior. Para prevenir problemas no
alinhamento, a CW menor ¢ estendida periodicamente um nUmero inteiro de vezes no
processo 171. Este procedimento ¢ realizado para se obter uma maior aproximacdo do
comprimento da CW maior, antes da aplicagdo do critério de alinhamento. No dominio
espectral isto € equivalente a inserir harmdnicas com amplitudes com valor igual a zero entre
os coeficientes DTFS {4,,B,} da CW mais curta. No dominio da freqiiéncia, um zero entre
duas harmonicas duplica a CW no dominio do tempo, dois zeros, triplica no dominio do

tempo, e assim por diante.
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Processo C172 (Truncamento ou acréscimo de zeros) — Se as CW’s tiverem comprimentos
diferentes, com a diferenga menor que um multiplo ou submultiplo do pitch, aplica-se o
truncamento ou o acréscimo de zeros no dominio espectral (nos coeficientes DTFS da CW).
Executa-se um pré-processamento nas CW’s, CW atual e CW anterior para que elas tenham o
mesmo comprimento antes da aplicagdo do critério de alinhamento (Processo C173). O pré-

processamento aplicado ¢:

a) Truncamento Espectral - Se o comprimento da CW atual for maior do que o da CW
anterior aplica-se o truncamento espectral, desconsiderando-se as harmonicas de maior
freqiiéncia, de forma que as CW’s fiquem com o mesmo comprimento. O truncamento
espectral causa uma contragdo temporal de forma que se pode igualar o comprimento
de uma CW com a outra de comprimento menor. O truncamento espectral ¢é
equivalente a desconsiderar os coeficientes “DTFS” da CW que representam as
maiores freqiiéncias, ou seja, desconsidera-se os ultimos coeficientes nas seqiiéncias
{4, B, 5.

b) Acréscimo (preenchimento ou apéndice) espectral com zeros - Se o comprimento da
CW atual for menor do que o comprimento da CW anterior completa-se com zeros o
final do espectro da CW atual, de forma que elas fiquem com o mesmo comprimento.
Este processo acrescenta harmoénicas de alta freqiiéncia com amplitudes com valores
iguais a zero a CW atual. O acréscimo (ou apéndice) de zeros no dominio espectral
causa uma expansdo temporal de forma que se pode igualar o comprimento de uma
CW com a outra CW com comprimento maior. O acréscimo (ou apéndice) de zeros ¢é
realizado acrescentando-se zeros as seqiiéncias de coeficientes “DTFS” {4,,B,} nas

posic¢des de maior ordem.

Processo C173 (Otimizagdo do critério de alinhamento) — Neste processo calcula-se o

deslocamento 7(n,,) utilizando-se a Equagdo (4.21) onde 7(n,) ¢ a quantidade de

sqi
deslocamento na fase, necessario para alinhar a CW do sub-quadro atual com a CW do sub-
quadro anterior. A subsecdo 4.3.3.5.1 deste capitulo apresenta o algoritmo desenvolvido para

o processo C173 que foi utilizado na implementagao deste trabalho.

Processo C174 (Modificagdo dos coeficientes DTFS) — Neste processo incorpora-se o
deslocamento 7(n,,) atualizando os coeficientes DTFS da CW atual utilizando-se a Equagao

(4.22). A CW atual alinhada, CW atual alinhada < u[n,,¢] < {4.(n,),B;(n,)}, fica

sqi sqi
entdo disponivel para o processo C175 (Atraso de um sub-quadro) e, na saida do processo170,
¢ enviada para o proximo processo C190 (Normalizagdo da Poténcia das CW'’s), conforme os

esquemas mostrados nas Figuras 4.9 e 4.19.
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Processo C175 (Atraso por um sub-quadro) — Este processo envia os coeficientes DTFS
CW atual alinhada < u[n,,¢] < {4;,(n,),B;(n,)}, disponiveis na saida do processo

C170, para atualizar, na entrada do processo C170, a CW anterior. Neste mesmo instante a
CW atual, também na entrada do processo C170, recebe os coeficientes DTFS da CW do
proximo sub-quadro a ser alinhado. Assim, as CW’s atualizadas, na entrada do processo

C170, representadas por:

CW ant@rior g u[nsq(i—l) s ¢] g {AIL (nsq(i—l) )’ BIL (nsq(i—l) )} = {AI: (nsqi )9 Bllc (nsqi)}
CW atual = v[nsqi H ¢] ad {Ak (nxqi )’ Bk (nxqi)} — {Ak (nsq(Hl) )7 Bk (nsq(Hl) )}

estdo disponiveis para o proximo processo de alinhamento, onde n ;7,7

correspondem respectivamente as posi¢oes das CW’s anterior,atual e posterior .

A Figura 4.19 mostra o diagrama de blocos do processo C170 (Alinhamento das

CW'’s) que foi implementado neste trabalho.

Processo C170
(Alinhamento das CW's) Atraso
de um
sub-quadro
C175
T Alinhamento
cw Truncamento Ohrr!|z’a.gao da CW atual
T g ‘OU‘ do critério de com a
Insergdo | CW_1A| Acréscimo CW_1B Alinhar_nenf? CW anterior
de zeros de zeros [Determinacdo 1
[pitch com [CW's ¢/ iy T .| [Incorporacéo de T
(sub)multiplos] comprimentos nos coeficientes cW 2
diferentes] DTFS da CW atual alinhada
Cw 2 CW 2A CW 2B
] Cin Il c172 C173 C174 com
CTCETETE LT LT R hTT I CW 1
CW_1 => CW anterior (ou CW do sub-quadro anterior)
CW_ 2 == CWatual (ou CW do sub-quadro atual)

Figura 4.19 — Diagrama de blocos do processo C170 — Alinhamento das CW's.

O objetivo do processo C170 ¢ realizar o alinhamento da CW atual (sub-quadro atual) com a
CW anterior (sub-quadro anterior) no dominio da DTFS utilizando-se a correlagdo cruzada
entre os coeficientes das duas CW’s. Esta operacdo coloca as CW’s em fase, ou seja, alinham
no tempo as principais caracteristicas das CW’s. O processo permite realizar um alinhamento

fracionario, onde o deslocamento T pode assumir qualquer valor real na faixa,
0<T < P(n,), ou seja, com uma resolu¢do no tempo menor ou maior do que o periodo de

amostragem T,

s

sqi
sem a necessidade de alteragdo na freqliéncia de amostragem do sinal

residual ¢[n], onde T e 7(n_ ), deslocamentos de fase, estdo relacionados por:

sqi
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7(ny,) = %, (4.23)

onde 7(n,) também pode assumir qualquer valor real na faixa 0<7z(n,)<27. Na

implementagdo o deslocamento 7(n_,)foi calculado com uma resolu¢do no tempo de até

17
4

sqi

Procedimentos para a implementacdo do processo C170: Na implementacdo, o processo
C170 (Alinhamento das CW'’s) ¢ executado em um dos trés modulos (modulo 1, médulo 2 ou

modulo 3). Na escolha do mddulo ¢ utilizado o parametro C, definido por:

P(n_.
__Poy) (4.24)
P(nsq(i—l))
para P(n,) 2 P(n,, ) (multiplos), ou:
P(n,.
C= w (4.25)
P(nsqi)
para P(n,) < P(n, ) (submultiplos). Assim os modulos sdo definidos como:

a) Moédulo 1: As CW’s tem a mesma dimensdo (C=1). Este moddulo envolve os
processos C173 e C174:
- Processo 173 -> Equagdo (4.21) (Calculo de 7(n,,));

- Processo 174 -> Equacao (4.22) (Modificagdo dos coeficientes da DTFES).

b) Moddulo 2: As CW’s tem dimensdes diferentes ( 1 < C <2 ) (sem multiplos ou sub-
multiplos do pitch). Envolve os processos C172, C173 e C174:
- Processo 172 -> Truncamento ou acréscimo de zeros no dominio espectral
(coeficientes da DTFS);
- Processo 173 -> Equagdo (4.21) (Calculo de 7(n,,));

- Processo 174 -> Equacao (4.22) (Modificacao dos coeficientes da DTFES).

c) Moédulo 3: As CW’s tem dimensdes diferentes e ocorrem multiplos ou submultiplos
do pitch (C >2). Envolve os processos C171, C172,C173 e C174:

- Processo 171 => Insercao de zeros (Pitch com multiplos ou submultiplos).
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- Processo 172 -> Truncamento ou acréscimo de zeros no dominio espectral
(coeficientes da DTFS)
- Processo 173 -> Equagéo (4.21) (Caleulo de z(n,) );

- Processo 174 -> Equacao (4.22) (Modificacao dos coeficientes DTFS).

4.3.3.5.1 Algoritmo para o Processo C173 (Otimizacdo do critério de alinhamento das
CW’s)

(a) Proposta Geral do Algoritmo

O algoritmo tem como objetivo determinar o valor de 7(n_,) que maximiza a correlagdo

sqi

cruzada entre duas CW’s (atual e anterior) através da aplicagdo do critério de alinhamento
obtido pela Equagéo (4.21) onde 7(n,,) € o valor do deslocamento de fase, para a CW_atual

em relagdo a CW_anterior, escolhido entre os valores assumidos porz'(n,,) na faixa de

0<7'(n,)<2r.

O algoritmo ¢ dividido em quatro fases com a intencdo de reduzir a quantidade de
calculos e de processamento. As fases sao: FASE B, FASE M, FASE A e a FASE FINAL,

conforme mostra a Figura 4.20.

FASE B (Pesquisa do t(n_) em baixa resolu¢do): Durante a FASE B, o calculo da

sqi
correlagdo ¢ realizado para valores de 7' mais espagados com um valor definido por Az,, na
faixa 0 <7'(n,,) <27 . O objetivo € identificar duas regides onde ocorrem os maiores valores

para a correlacdo cruzada, para que nas fases seguintes, seja realizada uma pesquisa mais
apurada para o deslocamento de fase. Assim uma constante Div_B (relacionada com Az,) ¢

definida no inicio do algoritmo. Esta constante impde uma pesquisa com baixa resolu¢do (B)
para o deslocamento de fase, na procura por dois deslocamentos de fase (7,, € 7,,) com as

maiores correlagdes cruzadas.

FASE M (Pesquisa do t(n,;) em resolugdo média): Durante a FASE M, o calculo da

correlagdo € realizado para os valores de 7" espagados com um valor definido por Az,,, onde

. Faixa M Faixa M
Az, <At7,, nas faixas Ty————=<7'(n, ) <7 +——— e
2 ” 2
Faixa M , Faixa M . N C .
Tyy—————<7(ny,)<7,, +————— . Assim aumenta-se a resolu¢do ¢ diminui-se a

faixa de procura em rela¢do a fase anterior, FASE B. O valor da constante Faixa M, que ¢
obtido em numero de Az, , ¢ a faixa (ou intervalo) de valores onde 7’ ¢ pesquisado em torno

de 7,, e 7,,. A Faixa M e Div_M sdo os parametros, apresentados no inicio do algoritmo,
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que definem a pesquisa com a resolu¢do média (M) para o deslocamento de fase, na procura
por dois deslocamentos de fase (7,,, € 7,,, ) com as maiores correlacdes cruzadas.

Processo C173 cw_18
Oftimizagao do critério de Alinhamento ([# Ofimizacdo
. - v L
[Determinacdo do 1] —— . docritério de
Faixa_M Alinhamento T
Div_M L T
CW's com a mesma dimensao: Faixg A | Determinacao do L ]
CW 1B == CW anterior (ou CW do sub-quadro anterior) W‘
CW 2B => CWatual (ou CW do sub-quadro atual) = C173
cw 18 Processo C173
CW_28B
. FASEB L‘
Pesquisa FASE M
8 i TI.\
deT,eT, — Pesquisa FASE A EASE
Div_B em Baixa T de T, e T., | Tw | Pesqusa FINAL T
. resolugdio = em deT,eT., Mdxima > .
Div M resolucdo T. em Atta corelacdo
i Média ~——— - T., cruzada
Faixa_ M resolugao
Div_ A
Faixa_A

Figura 4.20 — Diagrama de blocos do processo C173 — Otimizagdo do critério de
Alinhamento (Determinagdo do 7(n,,).

FASE A (Pesquisa do t(n,) em alta resolu¢do): Durante a FASE A, o calculo da correlagéo

¢ realizado para os valores de 7’'espagados com um valor definido por Az,, onde

. Faixa A , Faixa A
At,<Art, <A7,, mos intervalos 7, —TST("W)STW +T
Faixa A , Faixa A . N .
T,y —————=71'(n,,)<7,, +————. Assim aumenta-se a resolucdo ¢ diminui-se a
2 sq

faixa de procura em relacdo a FASE M. O valor da constante Faixa A, que ¢ obtido em
numero de A7, ¢ a faixa (ou intervalo) de valores de 7' que ¢ pesquisado em torno de 7, e

7,, - A Faixa A e Div_A sdo parametros, apresentados no inicio do algoritmo, que definem a

pesquisa com resolu¢do alta (A) para o deslocamento de fase, na procura por dois
deslocamentos de fase (7,, € 7, , ) com as maiores correlagdes cruzadas.
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FASE FINAL (Escolha final para o valor de t): A partir dos valores das correlagdes
cruzadas calculadas em correspondéncia a 7,, e 7,, escolhe-se para o valor de z um dos

argumentos (z,, ou 7,,) que tiver a maior correlagdo cruzada. A Figura 4.21 mostra em

detalhes as fases do algoritmo.

(b) Equacdes utilizadas no algoritmo:

(b1) Na determinacao do 7(n_.) ¢ utilizada a Equagao (4.21) reescrita aqui por conveniéncia:

sqi

M
7’-(nsqi ) = arg mdx le:l { [Ak (nsq(i—l) )Ak (nsqi ) + Bk (nsq(i—l) )Bk (nsqi )] COS(le) +

0<7'<27 k= .
[ B, (nsq(i—l) )4, (nsqi) - B, (nsqi )4, (nsq(i—l) )] sen(kz")}

Para a utilizag@o no algoritmo a Equagdo (4.21) pode ser escrita como:

v(n,,) =argmax f(z') (4.26)

0<7r'<2rx

onde:
f(@)= kZ::l{ [4, (nsq(i—l) )4, (nsqi) + B, (nsq(i—l) )B, (nsqi )cos(kz') +

[Bk (nsq(i—l) )Ak (nsqi) - Bk (nsqi )Ak (nsq(i—l) )] Sen(kz-’)}

(4.27)

representa a correlacdo cruzada entre as CW’s expressa em termos dos coeficientes da DTFS.

27T

(b2) A Equagéo (4.23) z(n,,) = ¢ utilizada na definicdo da resolucdo angular

sqi

(fase) At .
(c) Entrada do Algoritmo (Dados disponiveis no inicio):

O algoritmo recebe:
- As CW’s anterior e atual (representadas pelos coeficientes da DTFS) < CW 1B e

a CW_2B (tém nesta posi¢ao a mesma dimensao), onde:

CW _1B (CW _anterior — Alinhada) < u[n \,,¢] < {4, (n,0), Bi(ng,;0)}
CW _2B(CW _atual —a ser Alinhada) <V[n,9] < {4,(ny,), B, (n,)} '

- As informagdes sobre a resolugdo e a faixa de pesquisa de 7’ em cada FASE:
FASE B: - Div_B -> Fator para a determinagao da resolugdo Az,.
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Obs.: Nesta fase a faixa de procura de 7(n_.) ¢ padronizadaem 0<7'<2r.

sqi

FASE M: - Div_M -> Fator para a determinagao da resolucdao Az,, .

- Faixa_M -> Faixa de varia¢@o de 7’ em niimero de Az, .

FASE A: - Div_A -> Fator para a determinagdo da resolugdo A7 .

- Faixa_A -> Faixa de variagdo de 7’ em numero de A7,
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T =

Processo C173
Otimizagao do critério de Alinhamento

[Determinacéo do 1] CW_anterior

CW's antes do
alinhamento

(P amostras) => (1 periodo)

RN T

< U
1AT ; 2A1 4 3A1 4 44T, (Div_B-3)At, (Div_B-Dat,
] f f t — t t f t f

’ '
Tioiv_B-3) “(Div_B-1)

G u)f (T ]f(;_) flts) f(xy) | :{(Tmn B H}'-f (ti!'}n g-1y)
—_— Y | | L T e 31 7 L
argmdx { f (1) }I i | i | ¢ T 3, ' ’ [V[
\ (032molores)  — o ! e re o
valores | e | : v : :
A I, oo il Y, Y
i Wi |
' Faixa_M %.\ —+—  Faixa_M i
At 4,,*""""#-.‘_“ > =

RN %

) LD IED 16 1@ /D)
} ohe ] | | | VIl VI
wenas 1Ry ot O —
Os 2 maiores\ < e ! b
\ ( valores ) v T T RGO TR
- | | 1M i ' f M 1 A
i T T 1 T T T I
’ —> o |« ' > 9 |«
Faixa_A —— __________._._.—-f—-—-—-—'/ Faixa A
________________________________________ At ; SV b meeem———._a P
At T / y
I S VI i v vy |
< E, .(4.26]| e 2 i f f 2 ii :
Tg Ty Ty T3 T, w6 T i

FEDTEN D 16D 160 f6D) F@ | . .
rgmaix { f(x ]E. l f | |[ i f - ':_,': 1 : T - ,".I"
s 2 maiores 111 “““ : |. orsiaad 4
valores £ vV T;
'“IM' IEA J
[FASE FINAL] ’ h
(FASERNALIY (r = argmdx{/ (x,,), f (£2.0)}) T
CW's alinhadas CW_anfterior
na posicao de | |
correlacdo CW _atual
cruzada maxima T - -

Figura 4.21 — Diagrama esquematico- Detalhes do processo C173 — Otimizagdo do

critério de Alinhamento.
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(d) Constantes Calculadas no Algoritmo:
- A7, - Resolucdo de fase entre os valores assumidos por 7' na FASE B;

- Ar,, - Resolugdo de fase entre os valores assumidos por 7' na FASE M;

- Az, - Resolugdo de fase entre os valores assumidos porz’'na FASE A;

As resolugdes de fase sdo obtidas por

2 27 27

ATy =— > T = AT, =— .
Div_B* P(nsql.) Div_M* P(nsql.) Div_ A *P(nsql.)

Utilizando a Equag@o (4.23), 7(n,,) = , pode-se verificar a rela¢ao entre a resolucao

2T
P(nsqi )

de fase A7 e aresolugdo temporal AT . Assim a Equagao (4.23) torna-se

T — T(nsqi )P(nsqi) T — Ar(nsqi )P(nsqi)
2 2

2
+P(nsqi)
_ Div P(nsql.)

AT

1 1
=> AT = —— (amostras) que corresponde a AT = —T
2r Div Div

onde AT ¢ aresolugdo temporal e Ts € o periodo de amostragem do sinal residual. Assim as

resolugdes temporais em fun¢do do periodo de amostragem tornam-se:

1 1 1
= T,, AT, =——T, ¢ AT, = T.
Div_B® " Div M? “ Div_A"*

AT, (4.28)

Neste trabalho foram utilizados os valores Div. B = 1,0, Div. M = 2,0 e Div_A = 4,0 que

. . 1 1
correspondem respectivamente as resolugdes temporais AT, =T, AT, = ET s e AT, = ZT 5.

(e) Saida do Algoritmo (por FASE)

FASE B:
7,5 € 7,5 (0s dois deslocamentos de fase onde a correlagdo cruzada ¢ maior na

FASE B);

FASE M:
- 7,, © 7, (0s dois deslocamentos onde a correlagdo cruzada ¢ maior na FASE M);
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FASE F:
- 7,, € 7,, (os dois deslocamentos onde a correlagdo cruzada ¢ maior na FASE A);

FASE FINAL:

- 7 (Valor final para o deslocamento de fase com a correlagdo cruzada méxima).

(f) Procedimentos (O algoritmo):
Passo 1:
(1) Recebe as CW anterior e a CW atual (coeficientes da DTFS) — ver item (c);

(2) CW anterior ¢ a CW atual tornam-se disponiveis para os proximos passos.

Passo 2:
(1) Recebe os parametros que definem as resolugdes e as faixas (ou intervalos) de
pesquisa de 7" :
Div_B, Div_M, Div_A, Faixa M e Faixa A;

(2) Estes parametros tornam-se disponiveis para os préximos passos.

Passo 3:
(1) Calcula as resolugdes para a pesquisa do deslocamento de fase em cada fase:
At,, A7, e At , utilizando-se as Equacdes (4.28);

(2) As resolucdes tornam-se disponiveis para as proximas fases.

Passo 4: FASE B — Pesquisa do deslocamento de fase em Baixa Resoluc¢io
(Determina 7,, e 7,,)

(1) Calcula os valores de 7" usando a resolu¢do Az, na faixade 0<7' <2r;

(2) Calcula f(z') utilizando-se a Equagao (4.27);

(3) Aplica a Equagao (4.26) determinando 7, e 7,, que correspondem aos dois
maiores valores para f(z');

(4) 7, e 7,, tornam-se disponiveis para a proxima fase, a FASE M.

Passo 5: FASE M - Pesquisa do deslocamento de fase em Média Resolucio
(Determina 7,,, € 7,,,)

(1) Aplica-se a Faixa M (usando a resolugdo Ar,, ) em torno de 7,, e 7,,, calculando

0s valores de 7' Para Tip vale 0 intervalo
Faixa M Faixa M .
Tip —T— <7'(n,) <7, +———— que na Figura 4.21 corresponde a

7, < T’(nsqi) STy
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Faixa M Faixa M

: !
Para 7,, vale o intervalo 7,, — ST(ny,) <7y +T que na

Figura 4.21 corresponde a 7, <7'(n,) <7, ;

(2) Para o intervalo 7, <7'(n,) <7, ,em torno de 7, calcula-se f(z') utilizando-se
a Equagao (4.27); e, aplica-se a Equagdo (4.26) determinando 7,,, que corresponde
ao valor maximo para f(z');

(3) Para o intervalo 7, <7'(n_,) <7, emtornode 7,,, calcula-se f(z') através da

sqi
Equacdo (4.27); e, aplica-se a Equagdo (4.26) e determinando-sez,,, que
corresponde ao valor maximo para f(z');

4) r,,, e r,, tornam-se disponiveis para a proxima fase, a FASE A.

Passo 6: FASE A - Pesquisa do deslocamento de fase em Alta Resolugao
(Determina z,, e 7,,)

(1) Aplica-se a Faixa A (usando a resolugdo Ar,) em torno de 7, e 7,,,

calculando-se os valores de 7'.

. Faixa A , Faixa A
(2) Para 7,,, vale o intervalo 7, ————=—<7'(n,) <7, +T— que na
Figura 4.21 corresponde a 7, <7'(n,) <7, ;
. Faixa A , Faixa A
Para 7,, vale o intervalo 7,, ————=—<7'(n,) <7,, +T— que na

Figura 4.21 corresponde a 7, <7'(n,,) <7, ;

(3) Para o intervalo 7, <7'(n,) <7, , em torno de 7,,,, calcula-se f(z') utilizando-
se Equacdo (4.27); e, aplica-se a Equagdo (4.26) determinando 7,, que
corresponde ao valor maximo para f(z');

(4) Para o intervalo 7, <7'(n,)<7,, em torno de 7,,, calcula-se f(z')

utilizando-se a Equagdo (4.27); e, aplica-se a Equacdo (4.26) determinando 7,4
que corresponde ao valor maximo para f(z’);
S 7, 7,4, f(r,) e f(r,,) tornam-se disponiveis para a proxima fase, a FASE

FINAL.

Passo 7: FASE FINAL (Determina 7 )
(1) Compara f(z,,) e f(z,,) , 0 maior valor define 7 , ou seja, se f(7,,)> f(7,,)

entdo 7 =7,,, Caso contrario 7 =7, ,.

(2) 7(n,) =7 torna-se disponivel para o proximo processo, Processo C174 —

Alinhamento da CW atual com a CW anterior (Incorporacdo de 7  aos
coeficientes da DTFS).
(3) Fim.
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4.3.3.6 Calculo da Poténcia e Normalizacio das CW’s

As CW'’s alinhadas no processo C170 tornam-se disponiveis para serem normalizadas para
terem poténcia média unitaria através do processo C190 (Normaliza¢do da Poténcia das
CW'’s). Antes do processo C190, as CW’s passam pelo processo C180 (Cdalculo da Poténcia
das CW’s) onde a poténcia média de cada CW ¢ calculada. As CW’s sdo normalizadas em
poténcia para separar a poténcia e a forma das CW’s para que elas possam ser quantizadas
separadamente para permitir uma codificagdo mais eficiente. A poténcia média de uma CW
extraidaem n_,, Pot(n, ) pode ser definida como:

sqi sqi

1 n 2
Pot(nsqi)zgoz uln,,;. 4] dg. (4.29)

Em funcao dos coeficientes de Fourier pode ser expressa por [14]:

Pangg) 12}
POt(nsqi) = Z (Z ((A/'( (nsqi ))2 + (Bl'c (nsqi ))2 )] (4.30)

k=1

onde y, ¢ um fator apresentado na Equacdo (4.3). A CW normalizada em poténcia pode ser

representada por:
[P(ny,) /2]
Uy (g = X (A (n) cos(kg) + By (n,,)sen(ke) (431)
onde:
A (n )=— 7
Nk ( sqi ) Pot(nsql_)
(4.32)
BIL (ns i)
By (n,,)=—="t—.
M Pot(n,,)

No processo CI80 a poténcia das CW’s previamente alinhadas
u(ng,,p) < {A,; (n,,), B, (nsq,.)} sdo calculadas utilizando-se a Equacdo (4.30) a partir dos
seus coeficientes de Fourier {4;(n,,),B}(n,,)}- No processo C190 as CW’s sdo normalizadas

em poténcia dividindo cada coeficiente de Fourier por ./Pot(n_.), as Equacdes (4.32),

sqi

passando a serem representadas pela Equagao (4.31).
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As CW’s (normalizadas em poténcia uy (n,,,9) < {ANk (n,,)> By, (nsql.)}), utilizando-

se os seus coeficientes de Fourier {ANk (1) Ay (nsqi)} e a poténcia das CW’s, Pot(n,,), sdo

pardmetros que tornam-se disponiveis para a compressao (codificagdo) e/ou transmissdo para
o decodificador. A Figura 4.22 mostra o diagrama esquematico para a seqiiéncia de CW’s

normalizadas ap0s a aplica¢do do processo C190 sobre as CW’s representadas na Figura 4.18.

CW normalizada em Poténcia CW'’s Normalizadas em Poténcia
=> Representagdo no dominio da freqiiéncia

em Série de Fourier discreta no tempo
uyln o] e {4 (). By (n)}

4]

Amplitude apos a
normalizacdo da poténcia
a9

=5

i+
iy b
by 2h

43

Figura 4.22 — Diagrama esquematico — Representacdo em duas dimensdes das formas de

ondas caracteristicas apés a aplicagdo do processo de Normalizagdo da Poténcia das
CW’s (Processo C190).

Consideragoes sobre a normalizagdo da poténcia [14]

- O processo de normalizacdo pode ser colocado antes ou apos o processo de alinhamento. A
ordem dos célculos ndo afeta a representagdo bidimensional u, (n

alinhada).

- Apds a normalizagdo cada CW tem uma poténcia média de uma unidade.

@) (normalizada e

sqi °

4.3.3.7 Parametros de Saida do Processo C100 (Bloco de Analise)

O processo C100 (Bloco de Andlise) apresenta na sua saida os seguintes parametros que se
tornam disponiveis para a compressao (no processo C300 — Codificacdo dos Parametros) ou
para a transmissdo ao decodificador (no processo D200 — Sintetizador):
(1) Os coeficientes LSFs {, - o U {a ‘ } L5F(qd anmary—>> (1 vetor(Np ordenadas)/quadro);
(2) Opitch P(n;) ou P(gd _ Atual) >> (1 escalar/quadro);
(3) A poténcia das CW’s (Pot(n,,)) ou Pot(sq _Atual) =====>> (8 escalares/quadro);
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@) AsCW’s uy(n,,,9) < Ay (n,,), By (1)}

>> (8 conjuntos/quadro).

Neste trabalho, durante a implementacdo os parametros, sem compressdo, sdo enviados ao

decodificador, processo D200 (Bloco de Sintese), através de um arquivo “par wi.c” gravado
com dados binarios com a seguinte formatagao:

Arquivo=> par_wi.c

Pardmetros (quadro 1) Paradmetros (quadro 2) 1 ParGmetros (Ultimo quadro)
Quadro 1 QUGdFOQ——;—' ............ R I Quadro (final) 1
- - N~ e
Jcosficientes st pich _ Poténcia cw, Poténcia W, Poténcia Wasa N\
(quadro 1) | (quadro 1), da CW, (Coeficientes “DTFS"), da CW, (Coeficientes "DTFS") da CW,,, Coeficientes "DIFS” 1

qre

{Ahsraa 1y | P@AT) | POtNggs) | AndNeg)| BrulNsqr) | PONsga) | ANl [BrdNsga) [+++| POMNsqpua) |AsNsgusay)|BruelNsansap) **

N o Mo N\ T
(Np floats) (Tinf) | (1 float) (|P(n.. )2 floats) | (1 float) ( [P(nsg2l/2] floats)|-«+ (1 float) ([P(Nsg s )2 floats)

sub-quadro 1 sub-quadro 2 sub-quadro Nsq
-+ Quadro 1 >
P(Ngg))/2 se P(ng,) for par. P(ng)=> Pitch inferpolado (sub-quado 1)
[Lp{nmll;zj] B Np = p => Numero de coeficientes LSF
ou
(P(Ng1)-1)/2 se P(ngg) for impar, Numero de coeficientes LPC

Figura 4.23 — Diagrama esquematico — Representacdo do arquivo “par wi.c” utilizado
na implementacdo do codificador WI (processo C100 — Bloco de Andlise) para a

transmissao dos parametros, sem compressao, ao decodificador (processo D200 — Bloco
de Sintese).

4.3.3.8 Resumo do Processo C100 (Bloco de Analise)

O estagio de analise apresentou a seguinte seqiiéncia de procedimentos resumidos no item I e
descritos de forma sucinta nos itens II, III, IV, V, VI e VIIL.

(I) O Diagrama de Blocos com Indicacio dos Parametros
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Processo
“feini=", _____doPitch ____ 1
c.l 00 {e[n]qc ah erIJ1 |
TR R 0 I — = p—
il e Pgoh i PitChigq_otucy} ou
. : C i ou | L p
- ! Cl40| ()
As[n) = (8N e : i SRS L, 1 PO
(il [+[ e ; e sl Pitch (1/quadro)
(s[Nlgq atual 5 @y | PHiCH s ciucs)
S|n0| [q ] ﬁ_ ....................... : ou
......................... Residual Inferpolador” : P ot} P(n)
eln], do ~ N Plsg)
; Mer%"Ch/CwD ' Extragdo, alinham
ok — ===21 _normalizacgo d
MBE = [sgld = 0 o o aeeans g |
= === = - SR, P(nI]] 4 :
/' T oo 6ol | ! 59 (sa) 159l cw's Normalizadas
- ;”:g"fg s | 1| Extracdo |cw:s [ Ainhamento Nomalizagao | ™ g/ adio
B P ] T'f dasCW's  [®T$ dasCW's da Potencia (CWegy=>
| ool IMem cnio / Ivem _cieo|| || [Mem cizo] | | |9 EWSC190] (o in ) Buin
|+ Memoarici-# T s |1 | e 7} g R salle = s
M (s[0Dy L N, Mienéic '
(Gtimas p cr*. ] ¥ ! Memoro | ‘ CW]{OHTenOIJ ‘ / :
S (sq) = | : (enl,) / Cdlculo (89 ‘ || “: _
: Inferpolador | | |1 getel om).f da Rorneia I%" POTe?CIO Boueds
: de LSF i : .'I das CW CS1 - [ I'| Py i Pot(ngg)
| .-Mem —————————— }‘ 5 '1’...—.'.:.7. e
e chu inhac ‘
@ | [ “(]lc' Hece :LSF's (1vetor/quacio)
:r’.._ ou {0, }Nl o . lCWm] {Ochisriqa aven
T R CW 2 i
Andilise e[ﬂ]l— [e[ﬂqu awalt | -..jglinhada) . {achisey
LPC )
: CW 2 (atual
c130| : el | -SW2! @ ?.E_‘?..}.
- e, SR W s
i L=240am. | qd_atual = sq_atual => sq
1120 qd_al/120 ¢ qd_anterior => /-1 sq_anterior => sqli-1)
qd_posterior == [+1  sg_posterior => sq(i+1)

Figura 4.24 — Diagrama de blocos do bloco de analise expandido (processo C100) do

codificador WI indicando os parametros de entrada e de saida nos blocos.

(I) A Preparaciao do sinal

1. Sinal de entrada s[n] => sina

1 digital da fala (original)

Freqiiéncia de amostragem fs =11025 Hz.

2. Alguns processos sdo realizados uma vez por quadro enquanto outros sdo realizados uma

vez por sub-quadro.

(a) Processamentos por quadros => Divisdo de s[n] em quadros consecutivos:

. (s[n])), (s[n]n)...,

(S[I’l]l_l )7 (S[I’l]] )7 (S[I’l]]+1 ) oo

onde (s[n];) representa o quadro

atual, (s[n];_;) o quadro anterior (ou passado) e (s[n];,;) o quadro posterior (ou em

avango).

Comprimento do quadro => Ly = 160 amostras (14,5 ms).
(b) Processamentos por sub-quadros => Divisdo de (s[#],) em sub-quadros consecutivos:
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(S[n])sqo > (S[n])sq] ERERRES (S[n])sq(i—l) > (S[n])sqi > (S[n])sq(i+l) seees (S[n])sq(qu—l) onde
(s[n])sq; representa o sub-quadro atual, (s[n])g4;-1) o sub-quadro anterior (ou
passado) e (s[n])¢4(;+1) © sub-quadro posterior (ou em avango).

Comprimento do sub-quadro => Ly = 20 amostras (1,8 ms).

Na implementacio do trabalho foi usado Nsq = 8 e portanto

(S[n])qu’ (S[n])sql’ e (S[n])scﬂ .

(IIT) A Analise com Predicao Linear (Analise LP)

Os processos envolvidos na analise com predigao linear (Analise LP):
Blocos C110, C120 e C130.

Janela de analise:
- Comprimento Ly, = 240 amostras (120 amostras - quadro atual/ 120 amostras - quadro

posterior).
- Posi¢do de Ly = (centro da janela na fronteira entre o quadro atual e o quadro posterior).

Bloco C130 (Analise LP):

Sinal da fala (s[n)) Andli (qd
S[N))iwiad atual ndlise
Lw=2wz1[% E,c;:,c LPC > {UK}LSF[qd_OTUOI]
sl 120 am. qd_atual C130 ou
+ {ahise
120 am. gd_posterior
C130 Andlise LPC (ad)
(a) pré-énfase (o) Janelade  (c) Cdiculo (d) Expansao da (e) Conversao
Hamming dos LPC Icrgurc de faixa de LPC p/ LSF {a}
L H kFLSF(ad_atual)
[S[n])LW[qd_oTUK [Senl[r"]]mm“v [Sw[n]]l_w[qd atual) {OK}[qd oruol] {GK}Exp[qd_cTucIJ = ou
ou ou ou ou {atisen
[S[n]]Lw[J] (Seﬂ'[n]]Lw[.'] [Sw[n]]Lw[f] {OK}[J] {OK}EXD[.']

Figura 4.25 — Diagrama de blocos do (processo C130 — Analise LPC) componente do

(processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com indicagdo dos

processamentos e dos pardmetros de entrada e de saida.

Entrada: Sinal (s[7]);,,(,y ., N2 Jjanela de anilise.

Saida: O vetor de coeficientes LSF do quadro atual {a; } ;s s aar) -

Processamento:
Pré-énfase => Equagdo (2.76);
Janela de Hamming => Equacao (2.21);

Célculo dos vetores LPC => procedimentos descritos na se¢do 2.5.1.2;
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Expansao da largura de faixa => procedimentos descritos na se¢do 2.5.2;
Conversdo dos LPC para os LSF => procedimentos descritos na se¢do 2.5.1.3.1.
Notacdo dos parametros:
Coeficientes LPC
{ak}(qdiatual) = (alaaza"'aap) onde 1<k<p.

Expansao da largura de faixa
{ak }Exp(qd_atual) = (alExp ’ a2Exp ERE apExp) Onde 1 < k < pP.
Coeficientes LSF

{ak}LSF(qd_atual) = (@ 15p > Ay psp > 'aapLSF) onde 1<k<p.

Bloco C120 (Interpolador de LSF):

{ag} (sq_atual)
ou

————>
(0<i< Nsq)

{a} Interpolador
KJ LSF(gd_atual) o de LSF

ou 0
(ad)
{Otisey €120

C120 |Inferpolador de LSF

{A}isria_atua) > (0} {0} sa _
ou (ad) t 7 L-KJLSF(sqi) H

: i [SQ] (0= i< Ns q’]
{Otisrg Inferpolagéo Conversdo
de LSF LSFyq=>LPCyq

Memoria

{GK}LSF(qd_anTerior
ou

{atisep

Figura 4.26 — Diagrama de blocos do (processo C120 — Interpolador de LSF)
componente do (processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com indicagdo dos

processamentos e dos parametros de entrada e de saida.

Entrada: O vetor de coeficientes LSF do quadro atual =>{a; } ;s (g anary O% 19k } LSF )
Na memoéria: O vetor de coeficientes LSF do quadro anterior =>{a;} ;s (.4 anerior) O%

{ar}LsF (-1)-

Saida: Os vetores dos coeficientes LPC dos sub-quadros do quadro atual => {a,} . ou

sqi
{ag }(sq _atual ) -

Processamento:

- Interpolagao linear dos coeficientes LSF por sub-quadro.
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- Conversdao dos coeficientes LSF do sub-quadro (LSF

coeficientes LPC do sub-quadro (LPCs=> {a, } . )-

Notacdo dos parametros:
Coeficientes LSF do sub-quadro:

{a, }LSF(sqi) =>{a, }LSF(qu) Aa, }LSF(sql) , sy }LSF(sq7)

onde:
{a, }LSF(qu) = (alLSF(qu) s Ay 15F(sq0)2 "> apLSF(qu))

{a, }LSF(sql) = (alLSF(sql) s Ay rsr(sqlys”" " apLSF(sql))

{a, }LSF(sq7) = (alLSF(sq7) s Ao 1SF(sq7)2 """ A pLSF (sq7) ).
Coeficientes LPC do sub-quadro:
{a, }(sqi) =>{a, }(qu) Aa, }(sql) , e, 1ay }(sq7)

onde:
{3 (500 = (@050)5 Basgoys™ "5 @ psgoy)

{a, }(sql) = (al(sql) s Ao(gqtys™ "> ap(sql))

{3 am = (@i Gagrys s Apisgny)-

Bloco C110 (Filtro de Analise LP):

=> {ak}LSF(sqi)) para 0OS

Sinal da fala
(s[n))=> [s[n]]sqi Andlise [e[n]]sqi

»

P c110
Memoria
(Ultimas
(0<i < Nsq) P amostras
de (8[N])sqi1)

T Vetores LPCs

{0 s

Filro de (59 Sinal residual

Figura 4.27 — Diagrama de blocos do (processo C110 — Filtro de Analise LP)

componente do (processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com indicagdo dos

processamentos e dos pardmetros de entrada e de saida.
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Para o processamento do quadro atual s3o necessarias as amostras em
(S[n]) = (S[n])mem + (S[n]qdiatual) + (S[n]av) b Onde:

(s[n]),,.,=> As ultimas p amostras do qd_anterior;

(S[n]qd _ atual ) A (S[n]l) = (S[n])sqo b (S[n])sql PR (S[n])sq7 5

(s[n],,) => L. amostras em avango.

Nesta implementacao L,=120 amostras (6 sub-quadros).
Durante o processamento a memoria do filtro sempre armazena as Gltimas p amostras do sub-
quadro anterior, (s[n]) ., -
Entrada:

O bloco C110 recebe o quadro atual (s[n];) dividido por sub-quadros (s[n]),, onde

0<i<(Nsq=28) eos vetores LPC {qa,}

Na seqiiéncia recebe as amostras em avango (s[#],,) também divididas em sub-quadros.

sqi ©

Na memoria:

Na memoria do filtro devem estar armazenadas as ltimas p amostras do sub-quadro anterior
(s[n]),4(y- Se o processamento for para o primeiro sub-quadro (s[n])y,, na memoria

devem estar armazenadas (s[n])

Saida:
O sinal residual (¢[n])

as ultimas p amostras do quadro anterior.

mem >

. €m correspondéncia ao processamento (a filtragem do sinal) de

cada sub-quadro (s[n]),, -
Processamento:
Para cada sub-quadro de amostras da fala (s[n]),,, do quadro atual (s[n];) faz-se:
(1) Conversdao de LPC,{a,}

com (0<k < p) onde {ecy =1, ec; =—ay, ecy =—ap, -, ec

o com (1< k< p), para os coeficientes do filtro, {ec,},

p = ptsqgis

(2) Na Equagdo (2.9) substitui-se os coeficientes LPC, {a,},,, pelos coeficientes do
filtro, {ec, },,, que resulta na Equagdo e[n]:éoecks[n—k]. Aplica-se esta Ultima
equagdo para cada sub-quadro (s[n]),, de (s[nlyq amar) < (s[n];) e determina-se
cada (e[n])

(3) Repete o item (2) para cada sub-quadro (s[n])

sqi ?

de (s[n], ). Para a filtragem de

sqi

cada sub-quadro (s[n]),, do sinal (s[n], )utiliza-se o Gltimo vetor {ec,},, do quadro

atual, ou seja, i =7 = {ec, },,; -
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(IV) A Estimacao e Interpolagio do Picth

Bloco C140 (Estimador do Pitch):

Sinal
residual Estimador | pitch
do gﬂ_ctuoll
(e[n]) Pitch
(ad) ci140, PO)

Figura 4.28 — Diagrama de blocos do (processo C140 — Estimador do Pitch) componente
do (processo C100 — bloco de Andlise) do codificador WI com indicagdo dos

processamentos e dos parametros de entrada e de saida.

7Entrada: (e[n]) = (e[n]qdiatual) + (e[n]av) Onde:
(elnlya amar) < (e[n];)=> amostras do quadro atual (L, =160am );

(e[n],,) => amostras do quadro em avango L,, =120am .

Saida: Pitch(gq awary => pitch estimado do quadro atual.
Funcdes: FACN Equacdo (4.7) e FCCN Equacao (4.8).

Processamento: em 4 janelas mais as regras de decisao. Conforme procedimentos descritos no

item 4.3.3.2 Estimacdo do Pitch e esquematizado nas Figuras 4.13-a e b.

Bloco C150 (Interpolador do Pitch):

Inferpolador

PCh g atual

ouU " (qd)
P(n))

do

Pitch
C150

Pitch(sue quadrO][qd_otucL
[ S q] ou "~

P{nsqi]

Memoria

PitChqa anterion
Oou
P(n.;)

Figura 4.29 — Diagrama de blocos do (processo C150 — Interpolador do Pitch)
componente do (processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com indicagdo dos

processamentos e dos parametros de entrada e de saida.

Entrada: Pitchq awaly ou P(n;) => pitch estimado do quadro atual .
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Na memoria: Pitchqq anteriory U P(ny1) => pitch estimado do quadro anterior.
Saida: Pitch(sub_quadro)qq awa =>  pitch  interpolado a  nivel de sub-

quadro {P(nsqo ), P(ny,), -+, P(ny, )} para o quadro atual.
P(n;)—P(n;_4 )| < Limiar

ou Interpolacdo linear com degrau => se |P(n1) —P(n;_; )| > Limiar .

Processamento: Interpolagdo linear => se

Nesta implementa¢@o Limiar = 20.

(V) A Localizacao e Extracao das CW’s

Bloco C160 (Extracao das CW’s):

PiTCh[suh quadro][qd_cTUoI]

ou
P(Nyg) i Pitch

(8/quadro)
reilig?llol (&) ExtracGo . CW,
e[n)= (e[n]) + (e[n]y) das C‘»f\;'(‘:s1 ‘0 (8CW/quadro)
Memaria
(e[n];.))

Figura 4.30 — Diagrama de blocos do (processo C160 — Extra¢do das CW’s) componente
do (processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com indicagdo dos

processamentos e dos parametros de entrada e de saida.

Entrada:
(eln]) = (e[n];) + (e[nlyy)  onde:
(eln];) => (elnlgq  amar) @amostras do quadro atual L, =160am ;

(e[n],,,) => primeiras delta2 amostras do quadro posterior (em avango).

P(n,;) (0<i< Nsq) = Pitch(sub_quadro) =>{P(n,,), P(n,,),+, P(n,,)}.

sqi
Na memoria:

(e[n];_;) => tltimas deltal amostras do quadro anterior.
Nesta implementagao: deltal = 61 amostras e delta2 = 81 amostras.
Saida:

cw,

coeficientes de Fourier.
Nesta implementagao Nsq = 8.

Processamento:

(1*) Localizagao e extragao das CW’s

< v(ng,P) < {Ak (ny,),B, (nsql.)} (0<i< Nsq). As CW’s representadas por seus
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Envolve:
Jee e Jed => janelas de verificacdo da energia para determinar os limites das CW’s;
Jext => Janela de extracdo para localizagao das CW’s;
Posicdo da Jgy em fungdo de (nsqi + S,P(ﬂsql.));

E as CW’s representadas no dominio do tempo por:

V(ngg,m) = Equagdo (4.14) ou  v(ngy,$) = Equagdo (4.15).

sqi >

(2*) Célculo dos coeficientes de Fourier da DTFS => Equagao (4.3):
CW,, & A.(n,).B,(n,)} (0<i<Nsq).

CW’s representadas no dominio da freqiiéncia por:
V(ngg;,m) = Equagdo (4.4) ou v(ngy,;,¢) = Equacdo (4.6).
Cada CW fica definida por (nsqi ,P(ngy,), {Ak (ny,), By (ng, )}) onde:
Nggi <> posi¢do regular de extragdo (considerada como a posi¢do de extragdo da

CW);

P(ngy;) < Pitch (comprimento da CW) = Ne de amostras;

{Ak (54 ), By (nsq,-)}<:> Coeficientes de Fourier da DTFS, 1<k < |_P(nsql~)/2j.

Para mais detalhe veja o item 4.3.3.4 Extracdo das CW’s.
(VD) O Alinhamento das CW’s

Bloco C170 (Alinhamento das CW’s):

c170
CW 2 (atual) | Alnhamento | cw 2 (alinhada)
—ou "l das CW's ou >
(sq) ,
Cqui T CW sal
Memoria
CW_1 (anterior)
ou
CWisqi)

Figura 4.31 — Diagrama de blocos do (processo C170 — Alinhamento das CW'’s)
componente do (processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com indicagdo

dos processamentos e dos pardmetros de entrada e de saida.

Entrada: CW _2 (atual) (ou CWyi) =
v(n,,.$) < 14,(n,,),B,(n,)} (0<i<Nsq).
Na memoria: CW_1(anterior) (ou CWs'q(i—l)) =
u(ngg(i-1),9) < iy (ngq(i-1))> Bk (nsq(i—l))}(o <i<Nsq).
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Saida:  CW_2(atual_alinhada)=>(ou CWy,;) =
u(n,,4) = 45 (n,,), Bl (n,)} (0<i<Nsq).

Subprocessos utilizados:

(1) C171 — Insercao de zeros (para pitch com (sub) multiplos);

(2) C172 — Truncamento ou acréscimo de zeros para a CW com diferenga nos comprimentos

menores que um (sub) multiplo;

(3) C173 — Otimizagao do critério de alinhamento (Calculo do deslocamento de fase 7)) que
alinha a CW_2 com a CW_1. Ver algoritmo no item 4.3.3.5.1 Algoritmo para o
Processo C173;

(4) C174 — Modificagdo dos coeficientes da DTFS - (Alinha a CW_2 (atual) com a CW 1
(anterior));

(5) C175 — Armazena na memoria a CW_2 alinhada como CW _1 (anterior) e recebe (ou

atualiza) a proxima CW_2 na entrada do processo C170.
(VII) A Normaliza¢ao da Poténcia das CW’s

Bloco C180 (Calculo da poténcia das CW’s):

Cdlculo
Pot(N..;
CWoqi | da Poténcia (M)
(BCW/quadro) | das CW's
(sq) C180

Figura 4.32 — Diagrama de blocos do (processo C180 — Calculo da Poténcia das CW’s)
componente do (processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com indicagdo dos

processamentos e dos parametros de entrada e de saida.

Entrada: CW (atual) => CW _, < v(n,,d) < {Ak (ny,), B, (nsql.)} (0<i< Nsq).
Saida:  Pot(n,,)

Processamento: Aplica-se a Equacao (4.30).
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Bloco C190 (Normalizacio da poténcia das CW’s):

Normalizagdo
[Cwsqi]alinhoda da Poténcia [CW sqi]N

ou das CW's
CWy (sq) TCW(]
Pot(Nyy)

Figura 4.33 — Diagrama de blocos do (processo C190 — Normalizagdo da Poténcia das
CW’s) componente do (processo C100 — bloco de Analise) do codificador WI com

indicacdo dos processamentos e dos parametros de entrada e de saida.

Entrada:
CW (atual) =>
(Cqui)alinhada (ou Cqui) = u(”sqio¢) = {Ak (nsqi ), B, (nsqi)}(o <i< Nsq)
E a poténcia da CW => Pot(n,,,) .
Saida:

CW atual normalizada em poténcia - CW (atual)y =>
(Cqui)N A ”N(nsqi ,P) < {ANk (nsqi), B g (”sqi)}(o <i<Nsq).

Processamento: Aplica-se a Equagao (4.32).

4.3.4 O Estagio da Sintese

No esquema do codificador WI, mostrado na Figura 4.4, a funcdo do bloco de sintese
(processo D200), ¢ converter os parametros recebidos do codificador (processo C100 — bloco
de analise) em sinal da fala (sinal reconstruido). Os valores dos parametros que chegam ao
decodificador, em geral, ndo sdo exatamente os mesmos que foram enviados pelo estagio de
analise C100 devido a compressdo e a transmissdao. Apesar da simulacdo neste trabalho
envolver somente a transmissdo dos parametros sem compressao e, sem considerar a
influéncia do canal de transmissdo, sera adotada no estagio de sintese, a notagao “” para os
parametros originais descritos no estagio de analise, indicando que os parametros foram
codificados, transmitidos e decodificados. Desta forma, os pardmetros ficam com uma
notacdo pronta para os trabalhos futuros que envolvam a camada interna, ou camada de
compressao, ¢ o canal de transmissdo, considerando a influéncia de ruidos. Assim, os
parametros recebidos pelo decodificador em correspondéncia com os parametros transmitidos,
sdao os coeficientes LSF’s, o pitch, a poténcia e as formas de ondas caracteristicas (CW’s

normalizadas) que estdo relacionados no item 4.3.3.7 deste capitulo e sdo descritos por:
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(1) Os coeficientes LSF’s {&k }LSF(q ) O {&k }Lan i anany—>> (1 vetor(Np ordenadas)/quadro);

(2) O pitch  P(n;), P(qd _Atual) ou Isqd, >> (1 escalar/quadro);
(3) A poténcia das CW’s (é‘ W) n=> (}A’ot(nsqi) ) ou Isot(sq_Atual) =>> (8escalares/quadro);

(4) As CW’s 11y, (n,,1,6) < 1Ay (1), By (1) >> (8 conjuntos/quadro).

Na implementacao do decodificador estes parametros sdo lidos a partir do arquivo “par wi.c”
que foi gerado durante o processo de andlise conforme o item 4.3.3.7 deste capitulo,
Parametros de Saida do Processo C100 (Bloco de Andlise).

O estagio de sintese consiste em varios processos distintos que sdo esquematizados na
Figura 4.34 onde o bloco de sintese (processo D200) estd expandido. O diagrama esquematico
representa uma implementagao tipica para o decodificador WI convencional. A descri¢do de

cada um dos processos envolvidos ¢ introduzida nas proximas subsegdes.

Processo
D200
) Interpolador Cdlculo do
Pitch [Ifquoc:.lro]= do oG
Pitch da Fase
D240 D250
Pitch 4
(8/guadro)
v v
Desnomalizacao Interpolador do "
CW's Normalizadas| da poténc-fé cw's . |Redlinhamento cws [PtchedasCWq s gDonver;a‘?oD
(8/quado) |  dasCw's 1/sub-quadro)| das CW's  [Realinhadad | (instantaneas) [77gmostra) Ro
D210 D220 |(1/sub-quadro D230 D260
1 Sinal Residual
Poténcia (8/quadro] Recoe’jlsr: ;‘—"do
(160/quadro)
LSF's (1vetor/gquadro) .| Interpolador LPC's g:::?eg:
de LSF (8vetores/quadro) Lp
D270 D280
Sinal da fala
Reconstruido
sin]

Figura 4.34 — Diagrama de blocos de sintese expandido (processo D200) do codificador
WI [14]. Na Figura 4.45 o bloco de sintese expandido (processo D200) é apresentado

com a inclusdo dos parametros de entrada e de saida de cada bloco.
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4.3.4.1 Interpolador do Pitch e Interpolador de LSF

O processo D240 — Interpolador do pitch é idéntico ao processo C150 — Interpolador do pitch
(no codificador) descrito no item 4.3.3.3, Interpolacdo do Pitch. Assim, o processo D240
recebe  os  valores do pitch por quadro,  pitchguudro atual) < P(n;) e

P guadro anterior) < P(n;_y), e faz a interpolagio por sub-quadro resultando nos valores
de pitch por sub-quadro {ﬁ(”sqo ),f’(nsql), ...,ﬁ(nsq,-), ...,13(nsq7)} que tornam-se

disponiveis para o processo D210 — Desnormalizacdo da Poténcia das CW’s. Mais detalhes

foram descritos no item 4.3.3.3, deste capitulo.

O processo D270 — Interpolador de LSF também ¢ idéntico ao processo C120 — Interpolador
de LSF (no codificador) descrito no item 4.3.3.1 deste capitulo, Analise com Predi¢cdo Linear.

Assim o processo D270 recebe os valores dos coeficientes LSF por quadro,
{ar} LsF(1) (quadro atual) e {ay}sp-1) (quadro anterior), faz a interpolagdo por sub-

quadro, resultando em LSF(sub-quadros) e em seguida, os coeficientes LSF (sub-quadros) sdao

convertidos para LPC (sub- quadro), que tornam-se disponiveis para o processo D280 — Filtro

de sintese LP. Mais detalhes foram descritos no item 4.3.3.1, deste capitulo.

4.3.4.2 Desnormalizacao da Poténcia das CW’s

Para desnormalizar as CW’s (processamento por sub-quadro), o processo D210 -

Desnormalizagio da Poténcia das CW’s recebe o pitch por sub-quadro P(n_,), a poténcia

f’ot(n ) e a CW normalizada (éW

sqi

sqi

i )y - O valor do pitch que define o comprimento da

forma de onda caracteristica em numero de amostras, permite também a determinagdo do

comprimento da (é /8

i)y que chegou ao decodificador em numero de coeficientes de

Fourier, que ¢é obtido por \_f’(nsq[)/ 2J coeficientes da DTFS (ou harmoénicas), onde
|P(n,,)12|= P(n,,) /2, se P(n,,) for par, e |P(n,)/2]=(P(n,)~1)/2, se P(n,) for

impar. A (équi) Ny Sy (ng,P) representada pelos seus coeficientes da DTFS,

sqi

{IaNk (nsq,-),éNk (nsqi)} (0<i< Nsq), aplica-se inverso do que foi realizado pela Equagdo
(4.32), obtendo-se a Cw.

sqi

coeficientes da DTFS, {Izlk (nsqi),ék (nsq,-)} (0<i< Nsq), onde:

"Zlk (n5qi) = "ZlNk (nsqi )\/ ﬁor(nsqi)a
ék (nsqi) = éNk (nsqi )V ﬁOt(nsqi )-

< u(n,,,¢) desnormalizada e representada pelos seus

sqi ®

(4.33)
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A Figura 4.35 representa o processo D210.

. Desnormalizagdo|
(Wggi)y < tin(ng;,0) | daPoténcia | CWy; < di(ngg;,)

das CW's >
(sq) D210

Pot (ny,)

Figura 4.35 — Diagrama de blocos do (processo D210 — Desnormalizagdo da Poténcia
das CW’s) componente do (processo D200 — bloco de Sintese -Decodificador) no

codificador WI com indicagdo dos pardmetros de entrada e de saida.

4.3.4.3 Realinhamento das CW’s

A codificagdo e a transmissdo das CW’s podem mudar a forma da representacio
bidimensional. Assim, um procedimento de realinhamento ¢ usualmente aplicado nas formas
de ondas recebidas no decodificador para assegurar que elas continuem alinhadas. O processo
D220 — Realinhamento das CW’s ¢ idéntico ao processo C170 — Alinhamento das CW’s (no

codificador) descrito no item 4.3.3.5 deste capitulo, Alinhamento das CW’s. Assim o processo
D220 recebe a CW,

sqi

DTES, {ﬁk(nsqi),ék(nsqi)}(0£i<qu), ¢ obtém-se a CW/

sqi

< i(n,,,$) desnormalizada, representada pelos seus coeficientes da
< u'(ng,,$) realinhada,
representada pelos seus coeficientes da DTFS, {1:1,1 (nsql.),f?,i (nsqi)} (0<i< Nsq) que fica

disponivel para o processo D230. Mais detalhes sdo descritos no item 4.3.3.5 deste capitulo,

Alinhamento das CW’s. A Figura 4.36 representa o processo D220.

CW., . di(n,,;,¢) [Redinhamento| Cp! -« it'(ng,;,0)
sqi ( sqi d}l; das CW's sqi Sqi >

(sq) D220

Figura 4.36 — Diagrama de blocos do (processo D220 — Realinhamento das CW'’s)
componente do (processo D200 — bloco de Sintese -Decodificador) do codificador WI

com indicag@o dos pardmetros de entrada e de saida.
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4.3.4.4 Geracao das CW’s e Pitch instantineos

Nesta fase as CW’s, CW/

i < u'(n

¢) com 0<i< Nsq, estdio prontas para gerar a

sqi ?
superficie bidimensional que possibilita a reconstru¢dao do sinal residual para o quadro atual.
Para isto a evolug¢do das formas de ondas entre dois instantes de amostragem sucessivos no

tempo, ao longo do eixo n, pode ser aproximada por interpolagdo utilizando as (éW’s)am

entre duas CW’s extraidas, CW

Assim, para cada instante de amostragemn, ao longo do eixo de evolucdo das formas de

(anterior) € CW_, (atual) de sub-quadros adjacentes.

ondas existira uma CW interpolada, (éW')am <u'(n,,§) onde 0<a<lLlsq e

Rgq(i-1) SNy Sngy; . Isto resulta em uma representagdo bidimensional das CW’s

praticamente continua ao longo do eixo dos tempo n. A representacao utilizando-se as séries

de Fourier efetivamente faz as formas de ondas continuas ao longo do eixo abstrato das fases,
desde que a Equacdo (4.6) possa permitir o calculo de u'(n,,$) para qualquer fase

(0< ¢ < 2r). Portanto, as formas de ondas extraidas, (é W's),,» €m conjunto com as formas

de ondas interpoladas, (CW'),,, podem ser imaginadas como uma superficie de formas de
ondas caracteristicas continuas, u#'(n,¢). O sinal residual pode, portanto, ser reconstruido

usando esta superficie. Em cada instante de amostragem n_, ao longo do eixo n ¢ necessario

determinar o valor do pitch, f’(na), que corresponde ao comprimento de cada CW, (éW’)

am
a ser interpolada no respectivo instante, sendo esse valor, denominado de pitch instantaneo e a
cw",, = u'(n,,p) correspondente, denominada de CW instantanea.

am

A interpolagdo do pitch, ﬁ’(na), ¢ das CW’s, (éW’)am <u'(n,,$), instantdneos (ou por

amostra) ¢ realizada pelo processo D230 —Interpolador do pitch e das CW'’s (instantaneos)

mostrado na Figura 4.37.
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;3(”“)'__3-4;0 <a< Lsq

E h sg(i-1) < ”n < ”.\'qi '
(am) Ll

CW! . < i'(n..;.¢) | Inferpolador do (CW"), < i'(n,0)

sqi ( sqi d)l piTCh e dC]s CW'S ’
(sa)| (instanténeos) |(@m)

L{(Mem) D230

Figura 4.37 — Diagrama de blocos do (processo D230 — Interpolador do pitch e das
CW’s) componente do (processo D200 — bloco de Sintese - Decodificador) no
codificador WI com indicagdo dos parametros de entrada e de saida. Na entrada recebe as
cw!

i Por sub-quadro que resultam na saida em (C W', e P(n,), respectivamente,

as formas de ondas e o pitch interpolados por amostra. Na memoria (Mem) fica

armazenadaa CW_; ,  do sub-quadro anterior.

Para realizar a interpolagdo, as CW'’s, cw! (anterior) e C W, (atual) devem ter a mesma

sq(i—1)
dimensdo. Quando as CW’s tém dimensdes diferentes ¢ necessario aplicar um pré-
processamento sobre elas no dominio dos coeficientes de Fourier (ou da freqiiéncia) tais como
insercdo de zeros e/ou acréscimo (ou apéndice) de zeros, de forma que elas tenham a mesma
dimensdo (ou a mesma quantidade de harmonicas), antes da interpolagdo instantanea das
CW’s. Estes procedimentos permitem a aplicagdo uniforme de um mesmo critério para a
interpolacdo, o que facilita a implementacdo. Para facilitar a compreensdo e a implementacao,
o processo D230 (Interpolador do pitch e das CW's), esquematizado na Figura 4.39, ¢
dividido nos processos D231, D232, D233, D234, D235 e D236 em [14], que sdo descritos a

seguir:

Processo D231 (Insergdo de zeros) — Este processo ¢ utilizado quando a diferenga entre os
comprimentos das CW’s, CW atual e CW anterior, ¢ maior ou igual a um multiplo do
comprimento da CW mais curta. O processo ¢ utilizado se o pitch tiver multiplos ou sub-
multiplos. A CW menor ¢ estendida periodicamente em um nUmero inteiro de vezes no
processo D231 para aproxima-la ao maximo do comprimento da CW maior. Mais detalhes
sobre o processo de Inser¢do de zeros sdao descritos no item 4.3.3.5 deste capitulo,
Alinhamento das CW’s. Apds os zeros serem inseridos, as CW’s sdo enviadas ao processo
D232. Os zeros inseridos pelo processo D231 sdo deixados nas CW’s que passardo pelo
processo D260. Assim, o comprimento da CW’s e conseqilientemente o pitch apos a insergao

de zeros ficam modificados. Por uma questdo de consisténcia o valor do pitch € atualizado e
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entdo enviado para o processo de interpolagdo do pitch, processo D235 (Interpolador linear
do pitch), através das varidveis Isrf- (nggi) © ﬁrf (ngq4(i—1)) que representam os valores de

pitch de referéncia para a interpolacdo do pitch instantaneo. Desta forma, o pitch instantdneo
que vai para o processo D250 (Estimagdo do caminho da fase) coincidird com o comprimento

da CW instantanea que vai para o processo D260 (Conversdo 2D para 1D).

Processo D232 (Acréscimo de zeros para a CW mais curta) — Este € o Gltimo processamento
efetuado sobre as CW’s, CW atual ou CW anterior, para que elas tenham o mesmo
comprimento antes da aplicacdo do processo D233- (Interpolagdo das CW'’s). Se as CW’s
tiverem comprimentos diferentes, mas a diferenca ¢ menor do que um multiplo ou sub-
multiplo do pitch, aplica-se o acréscimo (ou apéndice) de zeros no dominio espectral (aos
coeficientes DTFS da CW mais curta). Mais detalhes sobre o Acréscimo (preenchimento ou
apéndice) espectral com zeros sao descritos no item 4.3.3.5 deste capitulo, Alinhamento das
CW’s.

Processo D233 (Interpola (éW}s)am entre a CW!

sq(i

,ea CA’WY’q[) — A Figura 4.38 mostra o
diagrama esquematico para a interpolac¢do das (é W}S) am - Este processo faz a interpolacdo
das (éWI's) am DO sub-quadro atual entre duas CW’s de sub-quadros consecutivos que tém o

mesmo comprimento. O processo recebe as CW’s de dois sub-quadros adjacentes, a CW do

sub-quadro anterior, C w! e a CW do sub-quadro atual, C W; e aplica-se a interpolacao

q(i-1)° qi >

linear aos coeficientes de Fourier, que ¢ equivalente a interpolacdo linear no dominio do

tempo entre duas CW’s [14]. Assim para as CW’s representadas por
cw;, m) < {4, (n,), B (n,)} € CWY:](i—l)Ql’;'(nsq(i—l)’m)Q{AIL(nsq(i—l))ﬂBllc(nsq(i—l))}

sqi = uA’(n
que correspondem respectivamente a CW 2B e CW 1B na Figura 4.39, a Equacgdo da

5qi > sqi sqi

interpolagao da (é WI' ) am na posi¢ao n representada por

(CW)am < tip(ng,m) < (A (ng), B (ng)y com (0<a<Lsq) e (ng,,,<n,<n,.,),

torna-se,

a ~Nsq(i-1) 121];(1’1 )
sqi

~, Negi —Ng =, n
Ape(ng) = ———————Ap(nggi-1)) +
Ngqi —Msq(i-1) Ngqi — Nsq(i-1)
(4.34)

a

~, Nggi —Ng A, Ng —Ngg(i—1 L
By(ng)=—"2"—"—B; (Nsqi-1))+ ¢Bk (5q;)

Nsqi —Nsq(i-1) Nsqi —Nsq(i-1)

onde (1< k <|P(n,,)/2).
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Ap6s o calculo, todas as CW’s interpoladas instantaneas para o sub-quadro atual, (éW['s) am >

ficam disponiveis para o processo D234 (Truncamento e ajuste da poténcia (se necessario)).

Processo de Interpolacdao
das (CW,’s),, - D233

nté
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Figura 4.38 — Diagrama esquematico para o processo da interpolacdo instantanea das
CW’s - Processo D233 (Interpola (CW's),,, entrea CW, , , ea CW_).

sq(i—

Processo D234 (Truncamento e ajuste da poténcia (se necessario)) — Este processo recebe as
CW’s interpoladas instantaneas, (éW['s) am » @ partir do processo D233, todas com o mesmo
comprimento, igual ao maior valor entre ﬁrjf (Ngq(i-1)) © f’rf (ng4;). Recebe tambem os
valores do pitch instantaneo ﬁ(na) (com valores inteiros), a partir do processo D235. Para
cada valor de n, com (0<a<Lsq) (ng ;1) <ng <ngy;-1)) compara os valores de ﬁ(na)
com o comprimento da correspondente (CA'WI’)am & ﬁ[ (n,,m) < {/Al'[k (n, ),é}k (n,)}.Seo
valor de P(n,) for menor do que o comprimento da C Win < t'(n,,m) trunca-se os

coeficientes (truncamento espectral) correspondentes as freqiiéncias mais altas de
(A (n,), By (n,)} que excederem ao valor \_]A’(na)/ 2J, reduzindo o comprimento da

correspondente (éWj)am <:>[t'1 (n,,m) para o valor de P(n,). O outro caso que pode

ocorrer ¢ ﬁ(na) ter o mesmo valor que o comprimento da (éWj) am & uy(n,,m). Neste
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caso a (CWy),, < u;(n,,m) permanece inalterada. No caso quando ocorre truncamento de

coeficientes, a CW instantanea perde poténcia. Para evitar a perda de poténcia neste processo,
que pode causar distor¢des no nivel do sinal reconstruido, calcula-se a poténcia
correspondente aos coeficientes truncados (ou harmoénicas desprezadas) e faz-se uma
compensagdo (ou distribuigdo) desta poténcia sobre os coeficientes remanescentes na CW
instantanea apods o truncamento. Apds realizar as operacdes de truncamento e ajuste da
poténcia com todas CW’s interpoladas instantaneas do sub-quadro atual, as CW’s resultantes,
denominadas de CW’s instantaneas (ou CW por amostra) tornam-se disponiveis para a
conversdo do sinal bidimensional, superficie das ondas caracteristicas u(n,¢), para o sinal
unidimensional, sinal residual, no processo D260 (Conversdo 2D para 1D). Mais detalhes

sobre o truncamento espectral sdo descritos no item 4.3.3.5 - Alinhamento das CW’s.

Processo D235 (Interpolador linear do pitch) — Neste processo, f’rf (Ngq(i-1)) © ﬁrf (Mggi)
denominados de pitch de referéncia dos sub-quadros anterior e atual, recebem Is(nsq(i_l)) e

P(n,,), os valores de pitch das CW’s, CW, . e CW/

. . respectivamente, diretamente a

partir da entrada do processo D230 ou do valor corrigido do pitch quando ocorrer a inser¢ao
de zeros no processo D231, como indicado na Figura 4.39. A partir dos valores f’rf (Ngq(i-1))

e Isrf- (n44; ), 0 processo D235 realiza a interpolagdo linear do pitch instantaneo I3f (n,) parao

sub-quadro atual, utilizando-se a Equacao (4.9) reescrita aqui como:

(54 = 1) Py (ngg(i—1)) + (g = g i—1)) Py (1541)]
(nsqi ~Nsq(i-1) )

Pr(n,) = (4.35)

com (0 <a< LSq) € (nsq(i—l) <n; < nsq(i—l))‘

Os valores de ﬁf (n,) sdo calculados com ponto flutuante e enviados para o processo D250

para tornar mais preciso o calculo do caminho da fase, e sdo arredondados para inteiros,
tornando-se P(n,), e enviados para o processo D234 para ajustar o comprimentos das CW’s

que sofreram acréscimo de zeros no processo D232.

Processo D236 (Atraso por um sub-quadro) — Apds a interpolagdao das (éW’s)am do sub-

quadro atual, o processo D236 atualiza as varidveis, CW_1 e CW_2 (Figura 4.39), no inicio
do processo D230. A CW_I1 na memoria recebe os coeficientes da DTFS da CWg;
(CW __atual) que passa a ser CW_anterior, ¢ a CW_2 na entrada do processo D230 recebe a

proxima CW, CWq+1), que passa a ser a CW_atual. Neste instante, o processo D230 fica



Cap.4 - Codificagdo Da Fala Por Interpolagdo De Ondas 126

pronto para a interpolagdo das (é W’s),, do proximo sub-quadro. As CW_1 e CW_2 ficam

disponiveis para o processo D231 na seqiiéncia.

Procedimentos para a implementacdo do processo D230: Na implementacdo, o processo
D230 (Interpolador do pitch e das CW's (instantdneos)) € executado em um dos trés médulos

(modulo 1, modulo 2 ou modulo 3). Na escolha do mddulo € utilizado o parametro C, definido
na Equacgdo (4.24) e na Equagéo (4.25) e reescritas aqui substituindo P(n,) e P(n ) por

Is(nsqi) e P(n, L1 » Tespectivamente, onde:
P(n,,
C=——" (1) (4.36)
P(nsq(i—l))
para ﬁ(nsqi) > }S(nsq(i_l)) (multiplos) ou na Equacao (4.37)
P(n,,,.
C= w (4.37)
P(nsqi)
para f’(ns i) S f’(ns . (submultiplos). Assim os modulos s3o definidos como:

a) Modulo 1: A C W' ea cw' tém a mesma dimensdo (C=1). Este modulo envolve

i sq(i=1)
os processos D233, D235 e D236, onde:
- Processo D233 -> Interpola as Lsq CW’s instantdneas entre a CW_sq anterior e a
CW _sq atual;
- Processo D235 -> Faz a interpolagdo linear do pitch;
- Processo D236 -> Atualiza as CW’s, a memoria recebe os coeficientes da DTFS da CW

atual como CW_anterior, e a CW_atual recebe os coeficientes da proxima CW.

Procedimentos no Médulo 1:

(1) CW _1<CW, ., com An, ) e CW_2« CW., com P(n,).
(2) ij (nsq(i—l)) & P(nsq(i—l)) S Rff (nsqi) = P(nsqi) .
(3) CW 1B=CW 1 ¢ CW _2B<=CW 2.

(4) Executa o processo D233
-Recebe CW 1B e CW _2B;

- Calcula as(C W/s),, (interpolagdo — CW’s com a mesma dimensao).

(5) As (é W's),, (mesma dimensdo) <= (recebem) as (é W/s),, (mesma dimensdo);
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As (C W's),, tornam-se disponiveis para D260.
(6) Executa o processo D235:

- Recebe 134 (Myyiy) € 13,,1. (My:)

- Calcula os valores dos Pf (n,);

- Os valores dos 13f (n,) tornam-se disponiveis para D250.

(7) Executa o processo D236:
AtualizaaCW_1eaCW _2:
- CW_1 <= CW,, (CW _atual);
-CW2<=C W,y (CW_posterior);
A CW_1 e a CW_2 tornam-se disponiveis para o proximo processo, D231:
- CW_1 como (CW_anterior);
- CW_2 como (CW _atual).

(8) Fim do Moédulo 1.

b) Méddulo 2: ACA‘W'W ea CA’W'W(H) tém dimensodes diferentes ( 1 <C <2 ) (sem multiplos
ou submultiplo do pitch). Envolve os processos D232, D233, D234, D235 e D236:

- Processo D232 -> Faz o acréscimo de zeros no dominio espectral (coeficientes da
DTEFS);

- Processo D233 -> Interpola as Lsq CW'’s instantaneas entre a CW _sq anterior e a
CW _sq atual;

- Processo D234 -> Truncamento de zeros no dominio espectral (coeficientes da DTFS) e
ajuste da poténcia;

- Processo D235 -> Interpolacao linear do pitch;

- Processo D236 -> Atualiza as CW’s, a memoria recebe os coeficientes da DTFS da CW

atual como CW _anterior, e a CW_atual recebe os coeficientes da proxima CW.

Procedimentos no Mddulo 2:

(Hh) CwW 1< éWs'q(,._l) com }A’(nsq(ifl)) e CW 2« CAWb’ql com ﬁ(nsqi).
(2) Pr/‘ (nsq(i—l)) — P(nsq(ifl)) € Prj (nsq[) = P(nsqi) .
B)CW 1A<=CW 1 e CW _24<CW _2.

(4) Executa o processo D232
-Recebe CW 14 e CW _24;

- Faz o acréscimo de zeros para a CW mais curta=> CW 1B e CW 2B

- CW 1B e CW _2B tornam-se disponiveis para o proximo processo, D233.

(5) Executa o processo D233
-Recebe CW 1B e CW 2B,

- Calcula as (CW)/s),, (interpolagio — CW’s com a mesma dimenso);
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- As (C W/s),, tornam-se disponiveis para D234.
(6) Executa o processo D235:

- Recebe 134 (Myyiy) € 13,,1. (My:)

- Calcula os valores de ﬁf (n,) e f’(na);

- Os valores de 13]. (n,) tornam-se disponiveis para D250 e os de Is(na) para D234.

(7) Executa o processo D234:
- Recebe P(n,) eas(CW/s), :
- Calcula as (é’W's) ;

- As (é W's),, tornam-se disponiveis para D260.
(8) Executa o processo D236:
AtualizaaCW_1eaCW _2:
- CW_1 <= W, (CW_atual);
- CW_2<= CW, ..., (CW_posterior);

sq(i+1
A CW_1 e a CW_2 tornam-se disponiveis para o proximo processo, D231:
- CW_1 como (CW_anterior);
- CW_2 como (CW_atual).
(9) Fim do Moédulo 2.

c) Médulo3: ACW' , ea CW'
submaultiplo do pitch (C >2). Envolve os processos D231, D232, D233, D234, D235 ¢
D236:

- Processo D231 -> Inser¢ao de zeros no dominio espectral (coeficientes da DTFS);

;, possuem dimensdes diferentes e ocorre multiplos ou

- Processo D232 -> Acréscimo de zeros no dominio espectral (coeficientes da DTFS);

- Processo D233 -> Interpola as Lsq CW'’s instantaneas entre a CW _sq anterior e a
CW _sq atual;

- Processo D234 -> Truncamento de zeros no dominio espectral (coeficientes da DTFS) e
ajuste da poténcia;

- Processo D235 -> Interpolacao linear do pitch;

- Processo D236 -> Atualiza as CW’s, a memoria recebe os coeficientes da DTFS da CW

atual como CW _anterior, e a CW_atual recebe os coeficientes da proxima CW.

Procedimentos no Médulo 3:
(1) CW _1<=CW, ., com An,,,) e CW_2«CW,

sqi

com Is(ns gi)

(2) Executa o processo D231:
-Recebe CW 1e CW _2;

- Faz a insercdo de zeros para a CW mais curta => resulta em:
CW _14 (com P, (n, )
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e CW 24 (com }A’,f (n4,));
- CW 14 e CW _2A tornam-se disponiveis para o proximo processo, D232;

- 13,f (Mg 1)) € 134. (n,,,) tornam-se disponiveis para D235.

sqi
(3) Executa o processo D232:
-Recebe CW 14 e CW 24;

- Faz o acréscimo de zeros para a CW mais curta=> CW 1B e CW 2B

- CW 1B e CW _2B tornam-se disponiveis para o proximo processo, D233;
(4) Executa o processo D233

- Recebe CW 1B e CW 2B,

- Calcula as (é W/s),, (interpolagdo — CW’s com a mesma dimensao);

- As (éW,’s)am tornam-se disponiveis para D234.
(5) Executa o processo D235:

- Recebe P, (n, ;) € P,(n,);

- Calcula os valores de P, (n,) ¢ P(n,);

- Os valores de ISf (n,) tornam-se disponiveis para D250 e os de f’(na) para D234.

(6) Executa o processo D234:
- Recebe P(n,) e as(CW)s),,,;
- Calcula as (éW's)am ;
- As (C’W's)am tornam-se disponiveis para D260.
(7) Executa o processo D236:
Atualizaa CW_1eaCW _2:
- CW_1 <=CW,, (CW _atual);

- CW 2<= éW’q(M) (CW_posterior);

A CW_1eaCW_2 tornam-se disponiveis para o préoximo processo, D231:
- CW_1 como (CW_anterior);
- CW_2 como (CW _atual).
(8) Fim do Médulo 3.
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Processo D230
Interpolador do pitch e das CW's

(instanianeos) ‘f (n,) | Pitch instanténeo
(Lsg /sub-quadro)
N . . }") ( N s ] / (valores reqis)
Fyf (ngg(i-1)) = Pitch de referéncia do o Vsq(i-1) J{\1
sub - quadro anterior p/ a interpolagédo Interpolador H
instantinea linear . Flo
. . o X do pitch : proc.
Py (nggi) = Pitch de referéncia do Py (ngqi) D250
sub - quadro atual p/ a interpolagdo D235 U ] —— Pitch
instantanea H —:ﬁ’l*)%xﬂﬁg
n
CW 2 CW_T| Insercao .. low 18| Interpola [T Truncamento
=.| Atraso de zeros Acrescimo = (CW's),, I e gjuste da
de um [pitch com CW_TAl | de zeros ) epire . poténcia
ub-quadro (sub)multiplos] [o/a CV:_*"SI CWopiny © il |(se necessdrio)
||V| mais cura -
em D236 ’—‘ oW oA cw 28 cw.,
Pl D231 - D232 D233/ D234
{CW_1: \V
CW_1= CW anterior (ou CW do sub - quadro anterior) R _ // A, .
(Na memoria do processo D230) (CW[)am & tif(ng.¢) (CW gy < i'(ng.9)
CW 2= CW atual (ou CW do sub - quadro atual) CW's inferpoladas instantaneas CW's instantaneas
- ) (comprimentos iguais) (Lsg CWs/sub-quadro)

(Entrada do processo D230)
CWsq(i-1) = CW anterior (por sub -quadro)

(Lsg CWs/sub-quadro)

(CW armazenadaem CW 1) (C"W} )am = CW's interpoladas instantineas
CW,qi = CW atual (por sub - quadro) (ou CW's interpoladas por amostra})
(CW recebida por CW_2) (CW"),m = CW's instantanea 10<a<lLsq
(ou CW por amostra) P Mgy S M, <R

Figura 4.39 — Diagrama de blocos do (processo D230 Expandido — Interpolador do pitch
e das CW’s) componente do (processo D200 — bloco de Sintese - Decodificador) no
codificador WI com indicagdo dos processos e dos parametros de entrada e de saida. A
CW _1 (do sub-quadro anterior) ¢ mantida na memoria (Mem) enquanto a entrada do
processo D230 recebe a CW_2 (do sub-quadro atual) resultando na saida as CW’s e os

pitch interpolados por amostra.

4.3.4.5 Estimacao do Caminho da Fase

Nesta etapa, para a estimag¢do do caminho da fase, a superficie #'(n,,#) esta pronta com as
(é‘W&)am do sub-quadro atual. O valor do pitch instantaneo IA’f (n,) esta calculado e falta

portanto calcular a fase ¢(n,) para cada posi¢do n, de cada (é’ w') . parao calculo posterior

da amostra do sinal residual em n,, é(n,). O célculo da seqiiéncia ¢(n) que ¢ denominada

de caminho da fase permite portanto o calculo da seqiiéncia de amostras do sinal residual
é(n) . O caminho da fase no tempo continuo n'¢é definido pela Equagéo [14, 15]:

P(n') = g(ng) + In pz—;,) dn’' (4.38)
I’lo f
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onde n'=n(y representa o instante do tempo inicial. Considerando o intervalo

[ny = ng-1]< n'<[n"=n,] e supondo que o pitch evolui linearmente neste intervalo, entdo

a Equacdo (4.38) pode ser aproximada por [14]:

$1) = Plngq 1))+ 7 =—— 1 (4.39)

+ =
Pf(n(a—l)) Pf(na)

onde n, ¢ o instante de amostragem atual e n,_; € o instante de amostragem anterior. A
selecdo do valor inicial da fase ¢(n() nao afeta a qualidade perceptivel do sinal da fala [14], e

portanto ¢(np) pode assumir qualquer valor. A Figura 4.40 mostra o esquema do processo

D250.

(am)
P, (n Cdlculo do n
Ap Caminho %
da Fase
Mem D250

Figura 4.40 — Diagrama de blocos do (processo D250 — Calculo do Caminho da Fase

componente do (processo D200 — bloco de Sintese - Decodificador) no codificador WI

com a indicag¢do dos pardmetros de entrada e de saida. O valor ﬁf (n(a_l)) ¢ mantido na

memoria (Mem) enquanto na entrada o processo D250 recebe o valor do pitch

instantaneo P, (n,) (ou pitch interpolado por amostra) que resulta na saida a fase

instantanea @(n,), (ou fase por amostra).

Assim o processo D250 recebe para cada posi¢do n,, o valor fff (n,) e com o valor
Isf (n(4-1)) armazenado na memoéria aplica-se a Equagéo (4.39), calculando a correspondente

fase @¢(n,). O valor de fase ¢ limitado a faixa 0 < @(n,) <27 . Quando ¢(n,) extrapola esta

faixa, faz-se entdo a reducdo para a faixa [0, 27). Os valores de ¢(n,) para o sub-quadro

atual tornam-se disponiveis para o proximo processo D260 — Conversao 2D para 1D.

4.3.4.6 Transformacao do sinal em 2D para 1D (conversao para sinal residual)

Como foi descrito no item 4.3.4.4 deste capitulo, a superficie bidimensional u'(n,,#)

possibilita a reconstru¢do do sinal residual. Nesta fase a superficie bidimensional esta pronta
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com todos os parametros necessarios para o calculo do sinal residual utilizando-se o processo
D260 (Conversdo 2D para 1D). Para cada posi¢do n, ao longo do eixo de evolucdo das

formas de ondas existe uma forma de onda -caracteristica, (é W am < u'(n,,d(n)),
representada pelos coeficientes de Fourier {1:1/'( (n, ),l§,§C (n,)}, o pitch, I3(na), e a fase ¢(n,).

A conversdo ¢ simples e direta. Ela pode ser realizada calculando o valor da amplitude na
superficie para o tempo n=n, na fase ¢(n,). Assim é[n,]=u'(n,,¢(n,)) onde
é[n,] ¢ a amostra reconstruida do sinal residual e ¢(n,) ¢ o valor da fase, na forma de onda
caracteristica (CW") am » correspondente & posicdo n,. O calculo de e[n] = u'(n,p(n)) é

realizado, amostra por amostra, utilizando-se a Equagao (4.6) reescrita aqui para n = n,

|A(ny)/2)
ng 1= (ng, (g = D [ (ng)cos(k(ng)) + Bj. (ng)sen(kg(ng )], 0<¢() <27,

k=1
. . N (4.40)
com |_P(na )/ 2J = P(n,)/2, para P (par),

e \_f’(na )/ 2J:> (ﬁ(na) -1)/2, para P (impar)

onde (0<a<Lsq) e (ng-1) <ng <ng-1)) parao sub-quadro atual. Esta operacdo esta

esquematizada genericamente na Figura 4.2 e em detalhes na Figura 4.41.
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Processo D260

o e para o G(No) =0 (N @(Mo)) %;‘m
i
‘ IR
\‘“x.\z‘?n&:%iq
hﬂ& t‘ulqu
Ny

lﬁhil

N

Figura 4.41 — Diagrama esquematico das operacgdes realizadas no (processo D260 —

conversao 2D para 1D) componente do (processo D200 — bloco de sintese -
decodificador) no codificador WI. O diagrama mostra trés (CW"),,, < u'(n,,¢(n))

nos instantes n,_y, n, € n,,|, com indica¢io das fases ¢(n,_1), ¢(n,) e ¢(n 1)

com as correspondentes amplitudes é(n,_1), é(n,) e é(n,, 1) para as amostras do

sinal residual reconstruido, projetadas no plano (o) perpendicular ao eixo (¢) e paralelo

ao eixo (n).
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A Figura 4.42 mostra o diagrama esquematico para o processo D260 - Conversdo 2D para
ID.

A ~ Conversdo e[n,]
cw )am U (”a’d)(”))b 2D p/ 1D
(A (ng,0), Af (g6 (1))}

(am) D260
A

o(ng)

Figura 4.42 — Diagrama de blocos do (processo D260 — conversdo 2D para 1D)
componente do (processo D200 — bloco de sintese-decodificador) no codificador WI com
indicagdo dos pardmetros de entrada e de saida. Na entrada recebe as
(éW')am < u'(n,,P(n)) e a fase instantdnea P(n,) (ou fase por amostra) que

resultam na saida, o sinal residual, é[n, ](por amostra).

Assim o (processo D260 — conversdo 2D para 1D) recebe para cada posi¢do n,: - a
(CW") g < ' (ny,d(n)); - P(n,); eafase ¢(n,). Aplica-se a Equacio (4.40) e calcula-se a
amostra ¢é[n,] do sinal residual reconstruido. Esta operagdo ¢ realizada em cada sub-quadro

atual (é[n,]) sqi sucessivamente até completar o quadro atual (e[n];). As amostras do sinal

residual por sub-quadro (é[n])y,; tornam-se entdo disponiveis para o processo D280 onde ¢

realizada a sintese do sinal da fala.

4.3.4.7 Sintese com predicao linear (sintese LP)

O sinal da fala sintetizado (s[n]) ¢ obtido neste Gltimo processo D280 — Filtro de Sintese LP,

onde o sinal residual reconstruido (e[n]) ¢ utilizado para excitar o filtro de sintese LP. Esta ¢é
a operagdo inversa a operacao descrita no item Analise com predicdo linear (analise LP), no
processo C110 — Filtro de analise LP. A Figura 4.43 mostra o diagrama esquematico para o
filtro de sintese LP.
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b Fitrode (sq)| , -
@nDsgi | Sintese (S[n])sqi
o
il LP
| (Mem) D280
oo “‘,_..““"‘”“‘
: Utimas p amostras |
dosub quadro i
. anterior {fﬁk }w,_
(-'5'[”]).¢q(f—])

Figura 4.43 — Diagrama de blocos do (processo D280 — Filtro de Sintese LP componente
do (processo D200 — bloco de sintese-decodificador) no codificador WI com indicacdo

dos parametros de entrada e de saida. Na entrada recebe as amostras do sinal reconstruido
(por sub-quadro) (e[n]) sqi € os coeficientes LPC {a;} sqi (por sub-quadro) que

resultam na saida no sinal sintetizado da fala (s[n]) sqi (por sub-quadro). Na memoria

(Mem) do filtro ficam armazenadas as ultimas p amostras do sinal sintetizado do sub-

quadro anterior para o processamento do sub-quadro atual.
O filtro de sintese foi definido nas Equacgdes (2.5) (2.10) e (2.11) sendo reescritas aqui como:

1 1 _S(2)

Az) 2 “E
I—dez_k (Z)
k=1

H(z)= (4.41)

onde {a;} sdo os coeficientes LPC recebidos do codificador.

Assim a fala reconstruida pode ser obtida usando-se a Equacdo (2.49) reescrita aqui como
P
Sln] = énl+ Y agdln— k). (4.42)
k=1

No bloco Filtro de sintese LP (processo D280), o processamento ¢ composto pelas operagdes
esquematizadas na Figura 4.44 para o célculo do sinal sintetizado da fala (s[n];) para o

quadro atual. Inicialmente, o Filtro de sintese LP recebe (5[n]) ;0 » @s Gltimas p amostras do

sinal da fala sintetizado do quadro anterior para compor a memoria inicial do filtro, e (e[n];),
as (Lq = 160) amostras do sinal residual reconstruido, relativas ao quadro atual que serdo

processadas em conjuntos consecutivos com Lsq = 20 amostras, ou seja, em sub-quadros com

(Lsq = 20 amostras). A seqiiéncia de amostras nos sub-quadros sdo denominadas por
(eln])sq0, (e sg1s ---» (€ln])gq7 - O Filtro de sintese LP recebe também os coeficientes LPC

(por sub-quadro), {ay}s0, {dk}sgls---> {dx tsq7 (0nde 1<k < p) os quais sdo convertidos
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para os coeficientes do filtro do erro de predigdo {éck}sqo, {eck fsql s> t€Ck }5q7, ONde
0<k < p. Para cada sub-quadro, (e[n]) sgi» €OM 0 seu respectivo vetor de coeficientes do
filtro do erro de predi¢do, {éc} sqi (por sub-quadro), executa-se a filtragem (a sintese),

utilizando-se a equagdo (4.42), obtendo-se, (S[n]); , 0 correspondente sub-quadro do sinal da

fala  sintetizado (e enfatizado). Apdés o célculo, todos os sub-quadros
(8[nDsq0, S[nD g1 ---» (S[n])gq7 que compdem o sinal sintetizado enfatizado para o quadro
atual ($[n];) sdo entdo dé-enfatizados, aplicando-se a Equacdo (2.78) com o mesmo valor
para o fator,a = 0.9 (4 =), utilizado durante o processo de pré-énfase. Apds este processo
os sub-quadros (s[n])s0, (5[n])sg1s ---» (S[n])gg7 que compdem o quadro atual do sinal

sintetizado da fala, (5[n];), tornam-se disponiveis para a reprodugdo e/ou o armazenamento.

Processo D280
(Filtro de Sintese LP)
Processo D280
(Filtro de Sintese LP)
(S[n]),, O processo da sinal da falai
O Filtro de Sintese LP de-énfase | sinfefizado ;
| | I §[n] = ${n] +ad{n —1] (sTnl)
= r ., Tz . _ .
4(z) l1- > a,z ! > ec,z ! i sinal da fala
sinal residual;  (é[n]),,, 'Q ! k=0 i enfatizodo
(éT“hl O processo da sintese LP i (50D
a 2. 4 - SR
L s SO ) s[:1]=Za.5[n—k]+e[H] P
[é‘[n];] == (quadro atual) P [ s [n]],.,,,ern = meméaoria inicial p/ o filtro :
(L. 160 amoshas} [ n ] =e [ n ] - AC‘ ¥ '?[ n— k ] i (ultimas p amosfras - quadro anterior ):
: L’["]),,..,(ﬁ’[”] RPN (¢ 1) I k D + :
T isssissssssssssasEEsenPERant . p (s |n]1] == (quadro atual) [Lq amostras) :
Convesao | {Ultimas b amostras (3[nD00 GInDyys s Gl -
PC 2> oc 5 i ol a1 : Obs.: Na memdria do filtho == as
“. i [sub-guadro anterior) ;| - Utimas p amostras do sub- :
N - : quadro anterior (8 [Ny,
ta b 1sk<sp o " ieeireeertasesttaenantas Msat)). ... -

Vetores LPC[subvquudrol:

{0*}[sub-qucdro]

8 vetores/quadio
quadro atual o :
ECKEECEEEE PR ereaaaaaaaaas g g {C?(.‘_}w"‘{éc‘}”r“___ -{é"t}-.n :
({Gsqh = >(quadro atual) :
Nsg (coeficientes )

{({Ecyisgh =>(quadio atual)
. Nsq [coeficientes )

Notagao:

sgi == sub-quadro atual "i" Eift}\} => coeficientes do filtrode andlise (0<k < p) :
) : I 7 TR (ec, =1, ec,=—ay, éc, =—a,,...éc, =—a,) :
q(i-1)=> sub-quadro anterior "i-1" HUSIPRR TS IR R B L SOU :

Figura 4.44 — Diagrama esquematico das operagdes no bloco filtro de sintese LP

(processo D280) do codificador WI — Equagdes e notacdo dos pardmetros.
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4.3.4.8 O Diagrama de blocos com indica¢ido dos parametros - processo D200 (bloco de

sintese)

Na Figura 4.45 ¢ apresentado o diagrama de blocos de sintese expandido (processo D200) do
codificador WI com indicacdo dos parametros de entrada e de saida nos blocos que foram

mostrados na Figura 4.34.

Processo
D200 "[CW'J L U'(ng. G(n))
L AN BN} <= }P[rlu_]_.--':-
(ad) " Tam ] I
Cdlculo do
Pitch (1/quadro) Inier%oolcdm — Sriire
{Pitch, i Pitch da Fase
L o °'”°'/ Mem D240 “IMem  D250|;
i ’Is[r\.] i et |(sq) Pitch 3 7y :
g‘@r‘? i | (8lquadrio) LB o 5P
WL ‘;_ i CW's (am) \d
CW's Normalizadas __Isal CW's 159l Realinhadas sq _lam)
|
asgel” PSRl o aimigroaiarmano e eSS0 oy, | S
5\ cdas CW's L4 d das CW's £y T i (instanténeas) Hamos"t:]:i By
D210f ¥ Mem _ D220| 7/ h Mem D230 @) D260
‘ - ; CW 2 | Sinal Residual | a1
‘ Reconstruido

by TEWy <=> U'ny i ol By
; C‘J"-'rsq <=> U[I"!m,. (b] ; = {A ey B i ]I]' : (160/quadro) § .00 : _.._:].‘_7..
AN B} o - e
LSF's (Ivefor/quadro) - acd ok I Interpolador | (59) LPC’s Fsll—"? 4
{10104 owl;";’/ de LSF ... (Bvetores/quadio) i
P w4 Mem _ D270| {8} ey _{Mem D280
) p T )
1Gchs.... Ummegg‘ pam; Y sl datol

de ReCOI"ISTI'UIdO
) §[n]

Y
Figura 4.45 — Diagrama de blocos de sintese expandido (processo D200) do codificador

WI com indicacao dos parametros de entrada e de saida nos blocos.

4.4 Consideragoes finais sobre o capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral da técnica de codificagdo da fala por
interpolagdo de ondas, técnica WI, e a estrutura basica para um codificador/decodificador
utilizando a técnica WI, sem o uso da compressao dos parametros.

O objetivo principal foi descrever com detalhes os processos relativos a camada de
analise-sintese envolvidos no sistema codificador/decodificador para facilitar o entendimento
e permitir a visualizagdo de um algoritmo para a implementacdo de um simulador para o
sistema codificador/decodificador WI na camada analise-sintese. Foram apresentados detalhes
dos processos e dos procedimentos envolvidos, e alguns algoritmos os quais ndo estdo

disponiveis na literatura.
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A partir deste capitulo, e auxiliado pelas informagdes em [14], foi possivel
implementar, em linguagem C, um simulador para o codificador WI na camada de anélise-
sintese, que se tornou a parte principal deste trabalho. A visualizacdo e a implementacdo do
algoritmo para o codificador/decodificador WI foram necessarias, pois o algoritmo ndo esta
disponivel na literatura cientifica devido a interesses comerciais. Portanto, fica caracterizado
que a partir das informagdes deste trabalho e das informagdes em [14] € possivel implementar
um codificador/decodificador WI basico e convencional, ou seja, um sistema de analise-
sintese WI.



Capitulo 5
RESULTADOS DO SISTEMA DE ANALISE-SINTESE WI

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes que mostram o desempenho do
sistema de andlise - sintese WI convencional e basico ou sistema de andlise — sintese W1
(padrdo). Também sdo apresentados os resultados preliminares para um sistema de analise —
sintese WI com melhoria no processo de extracdo das CW’s no lado da andlise, através de
interpolacdo das CW’s nas posi¢cdes regulares. Para simplificacdo este sistema serd
denominado de sistema de andlise — sintese WI (com interpolagdo).

Nas simulagdes foram utilizados sinais da fala amostrados com uma freqiiéncia de
11025 Hz a partir da fala de um locutor — adulto, de uma locutora — adulta e de uma locutora —
infantil os quais pronunciaram palavras do portugués falado no Brasil que foram gravadas em
arquivos no formato wave, nomearg.wav — extensdo “.wav”. Na gravacao dos arquivos foi
utilizado um sistema de aquisi¢ao de dados da CREATIVE LAB — placa Sound Blaster Live,
com conversores A/D e D/A de 16 bits, instalado em um PC com um processador AMD K6
I de 450 MHz.

Os sinais da fala originais em arquivos “nomearg.wav” foram processados nos
simuladores, sistemas de andlise - sintese WI, a partir dos quais foram obtidos os seguintes

tipos de arquivos: (a) no analisador: (ap6s a andlise) - arquivo com os sinais residuais,

considerados como sinais residuais originais (nomearq _res.wav); (b) no sintetizador: (antes

da sintese) - arquivo com 0s sinais residuais reconstruidos (nomearq_res_rec.wav); e (apos a
sintese) - o arquivo com os sinais da fala sintetizados (ou reconstruidos)
(nomearq_sin_rec.wav). O esquema do sistema com os tipos de arquivos sdo mostrados na

Figura 5.3.

5.2 Os resultados

Para mostrar o desempenho dos sistemas de analise - sintese WI sdo apresentados: (a) os
sinais da fala originais e os sinais da fala sintetizados; e (b) os sinais residuais originais, apos
a analise, e os sinais residuais reconstruidos, no lado do sintetizador.

Como resultados sdo apresentados: (a) os graficos das formas de onda (amplitude

versus tempo) de alguns sinais da fala e sinais residuais da fala para uma comparagdo visual
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(avaliagdo subjetiva); (b) a medida PESQ MOS obtida a partir da aplicacdo do método PESQ
[5] como uma avalia¢do objetiva da qualidade perceptual; ¢ (c) a medida SNRSEG-NCCF
obtida a partir da aplicacdo do método da Relagdo Sinal Ruido Segmental (SNRSEG) com o
auxilio da “Normalized Cross Correlation Function” (NCCF). Este método, SNRSEG —
NCCF, ¢ aplicado aos sinais da fala e aos sinais residuais como uma avalia¢do objetiva da

reconstrucdo dos sinais e na avaliacdo da defasagem entre os sinais originais e reconstruidos.

5.2.1 As medidas para avaliacio do desempenho dos sistemas de analise — sintese WI

O sistema de andlise — sintese WI gera um sinal reconstruido da fala sem sincronismo
temporal com o sinal original da fala [14]. Assim a forma mais adequada de avaliar o sistema
seria através de métodos subjetivos de avaliagdo da qualidade perceptual da fala, ou seja, por
meio de testes auditivos com varios ouvintes. O método PESQ [5] foi desenvolvido para
simplificar esta avaliacdo substituindo os testes auditivos, que sdo longos e trabalhosos.
Assim, neste trabalho o método PESQ ¢ utilizado para fazer uma avaliagdo objetiva da
qualidade perceptual dos sinais da fala reconstruidos pelos sistemas. Também devido a falta
de sincronismo a relagdo sinal ruido (SNR) ndo pode ser aplicada diretamente para avaliar o
sinal reconstruido de forma objetiva [14]. Uma alternativa para fazer uma avaliagdo objetiva
foi aplicar a relacdo sinal ruido segmental (SNRSEG) auxiliada pela fun¢do de correlagao
cruzada normalizada (NCCF) procurando sincronizar cada segmento do sinal original com as
amostras mais similares na regido proxima ao segmento correspondente no sinal reconstruido
da fala. O método SNRSEG — NCCF ¢ utilizado também para fazer uma avaliagdo da
defasagem (ou falta de sincronismo) entre os sinais originais da fala e os sinais reconstruidos
e entre os sinais residuais da fala no lado da andlise (analisador) e sinais residuais
reconstruidos da fala no lado da sintese (sintetizador).

A seguir sdo apresentados os métodos: “Perceptual Evaluation of Speech Quality”
(PESQ), denominado de método PESQ; e o método da Relacdo Sinal Ruido Segmental
(SNRSEG) com o auxilio da “Normalized Cross Correlation Function” (NCCF), denominado
de método da SNRSEG —-NCCF .

5.2.1.1 O método PESQ - a medida PESQ MOS ¢ obtida a partir da aplicagdo do método
PESQ como uma avaliagdo objetiva da qualidade perceptual [3, 4, 5, 6]. Este método foi
introduzido na secdo 1.3.3.3, Medidas objetivas de predicdo da qualidade subjetiva da fala, do
capitulo 1 deste trabalho. Sao usados durante a avaliagio PESQ_MOS: o sinal original da fala
(como padrao de referéncia) e o sinal de saida, ou sinal da fala reconstruido (como sinal em

teste) apos sua transicao pelo sistema de andlise - sintese da fala em teste; ou, o sinal residual
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da fala durante a andlise (como padrdo de referéncia) e o sinal residual da fala reconstruido
antes da sintese, como sinal em teste.

O método faz o processamento do sinal da fala considerando as medidas perceptuais.
Ele ¢ estruturado em trés etapas: pré-processamento [12, 13], modelamento psico-acustico, €
modelamento cognitivo como mostrado na Figura 5.1. No pré-processamento ambos o0s

sinais sdo equalizados para um nivel de poténcia padrio equivalente ao nivel acustico

que ¢ usado
Sinal de equalizacdo
referéncia 9 da ¢ R filtro de € modelo
(sinal de poténcia entrada s psico-acustico
entrada)
Predicao da
v quclidcz_de
alinhamento, Diferenca entre as Modelo D‘i;zefg'lga
no representagoes internas —>| Cognifivo —>
tempo (diferengas audiveis) (medida
T \l PESQ_MOS)
Sinal em equalizacdo . ” identificacdo
Teste da || filtro de € modelo de inferval
(sinal tenci entrada > psico-acustico © Intervaros
degradado) poténcia mau alinhados
4
redlinhamento dos
intervalos fora dos padroes

Figura 5.1 — Diagrama esquematico das etapas do método PESQ (adaptado de [5]).

normalmente em testes subjetivos. Os sinais sdo filtrados usando Fast Fourier Transform
(FFT) com um filtro de entrada para simular o padrao de um canal de comunicacgao telefonica
e em seguida sao alinhados no tempo. Os sinais sdo entdo processados por um modelamento
psico-acustico, que imita as propriedades principais do sistema de audicdo humano,
relacionando os sinais com uma representacao do nivel acustico percebido no dominio do
tempo e da freqliéncia. A partir do modelamento psico-actstico sdo extraidos os parametros
relacionados com as diferencas entre os dois sinais. Estes pardmetros, no tempo e na
freqiiéncia, sdo entdo avaliados pelo modelamento cognitivo que os relacionam no tempo ¢ na
freqiiéncia para predizer a medida subjetiva MOS através da medida PESQ MOS. O modelo
cognitivo faz uma avaliagdo do julgamento subjetivo da qualidade da fala. Esta avaliagcdo ¢
realizada pela determinagcdo da distancia perceptual entre o sinal medido e o sinal de
referéncia e entdo cria uma figura de mérito que descreve a qualidade da fala. A figura de
mérito ¢ geralmente uma fun¢ao nado linear do valor MOS determinado subjetivamente. Com
o intuito de conseguir um estimador para o valor MOS, foi realizado o mapeamento do
resultado objetivo para a escala MOS. Assim as medidas PESQ MOS variam de — 0,5 (sinal

completamente distorcido) até 4,5 (sinal sem distor¢ao), enquanto a escala MOS, mostrada na
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Tabela 1.1 no capitulo 1 deste trabalho, varia de 1 (sinal com nivel de distor¢do muito
irritante) até 5 (sinal com nivel de distor¢do imperceptivel).

Neste trabalho as estimag¢des das medidas PESQ MOS, sdo obtidas a partir da
aplicacdo dos algoritmos da “Perceptual Evaluation of Speech Quality” (PESQ)
recomendacao P.862 do ITU-T [5].

5.2.1.2 O método da SNRSEG — NCCF - A medida SNRSEG-NCCF ¢ obtida a partir do
calculo da Relacdo Sinal Ruido Segmental (SNRSEG) com o auxilio da “Normalized Cross
Correlation Function” (NCCF). O método ¢ aplicado para uma avaliacdo objetiva dos sinais
reconstruidos:
(a) Sinais reconstruidos da fala:

Sinal de entrada: sinal da fala original;

Sinal degradado: sinal da fala reconstruido (sintese).
(b) Sinais reconstruidos residuais:

Sinal de entrada: sinal residual original (analise);

Sinal degradado: sinal residual reconstruido (sintese).

Os objetivos do método da SNRSEG — NCCF sao: (1) Determinar a relagdo sinal ruido
segmental SNRSEG; e (2) Verificar a partir da aplicagdo da NCCEF, se existe defasagem entre
os sinais originais e reconstruidos, se a defasagem ¢é constante ou varidvel e o grau da
defasagem.

Para alcancar estes objetivos o sinal original é dividido em segmentos com M
amostras. O sinal degradado (ou reconstruido) também ¢ divido em segmentos com M
amostras em posi¢des correspondentes aos segmentos do sinal original. Para cada segmento
do sinal reconstruido monta-se uma janela deslizante com as M amostras do segmento
acrescido com M/2 amostras a esquerda e M/2 amostras a direita do segmento. A esta janela ¢
permitido deslizar (deslocar-se) de até M/2 amostras para a direita ou de até M/2 amostras
para a esquerda na procura das amostras no sinal reconstruido em correspondéncia com o
segmento no sinal original que tenham o maior valor para a NCCF, ou seja, na procura do
segmento com maior similaridade. Assim para cada segmento calcula-se: o deslocamento, d’,
do segmento no sinal reconstruido correspondente ao valor maximo da NCCF; o valor
maximo da NCCF, R,.; ¢ a relagdo sinal ruido, SNR, entre os segmentos com maior
similaridade. E globalmente para o sinal reconstruido s3o calculados: a média dos
deslocamentos d’s, d ¢4, para os segmentos onde ocorre o0 maximo da NCCF; o valor médio
das diferencas absolutas dos deslocamentos, d’yeq dir abs; € @ medida SNRSEG — NCCF. A
Figura 5.2 mostra o esquema para aplicagdo do método da SNRSEG — NCCF.
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Figura 5.2 — Esquema para aplicacdo do método relagao sinal ruido segmental usando a

funcdo da correlagdo cruzada normalizada (SNRSEG — NCCF).

O algoritmo para o calculo da SNRSEG — NCCF:
(1) O sinal de entrada (sinal original, s) ¢ segmentado em N segmentos com M amostras, ou

seja, (seg_si, seg_S2, ..., S€Z_S;, ..., SEZ_SN);
(2) O sinal degradado (sinal reconstruido, sr) também ¢ segmentado da mesma forma, em

posigoes correspondentes as posigcdes do sinal original, em (seg srj, seg_sr,

veey SEE_SIN);
(3) Em torno do j-ésimo segmento em processamento, seg_srj, com M amostras, para o sinal

degradado, define-se uma janela deslizante na memoria, jan_srj, com M/2 posigdes a
esquerda e M/2 posicoes a direita das M posigdes do segmento. A janela deslizante
jan_srj, fica entdo com (M/2 + M + M/2) posi¢des na memoria para as amostras do sinal

degradado;

.y S€Z_ST;,
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(3.2) Para o primeiro segmento (seg_sri), a janela deslizante correspondente jan_ srj, ¢
formada com M/2 posigdes com valores iguais a zero + M amostras do segmento em
correspondéncia as M amostras do sinal original + M/2 amostras a direita do segmento;

(3.b) Para os segmentos seguintes (seg, segs, ... , s€g_srn.1) as janelas deslizantes ficam
completas com (M/2 + M + M/2) amostras do sinal degradado;

(3.c) Para o ultimo segmento (seg_srn), a janela jan_sry, ¢ formada com M/2 amostras a
esquerda do segmento + M amostras do segmento (seg_srn) + M/2 posicdes a direita do
segmento com valores iguais a zero;

(4) A janela deslizante jan sr; é permitido um deslocamento d, em relagdo ao centro do
segmento seg_s; (com M amostras) na faixa — dmsx < d < dmsx, Onde dmax = M/2 amostras;

(4.a) Para cada posi¢do d da janela jan_sr;, calcula-se o valor da NCCF, R, das M amostras
em posi¢des coincidentes com as posi¢des das M amostras do segmento do sinal original
S€8_S;j;

(4.b) A posi¢ao da janela, d’, que corresponde ao valor madximo da NCCF, R, determina na
janela jan_srj, o segmento no sinal degradado com maior similaridade ao segmento seg_s;
que, na seqiiéncia do processamento, participa do calculo da SNRSEG; Armazena-se a
posicdo d’, a somatéria do valor absoluto da diferenga (d atual - d’anterior) e o valor
maximo da NCCF, R,,4x;

(4.c) Calcula-se, utilizando a Equagdo 1.2, a SNR entre o segmento do sinal original e o
segmento do sinal degradado com maior similaridade; Armazena-se a SNR para o
segmento seg_s;;

(4.d) Repete-se o procedimento para todos os segmentos;

(5) Calcula-se a SNRSEG-NCCF utilizando-se a Equagao 1.3;

(6) Calcula-se o deslocamento médio, d 4, a partir dos valores dos d’s usando

d'méd = ) (51)

(7) Calcula-se o valor médio das diferencas absolutas dos deslocamentos, d’neq dgif abs, @

partir da somatoria do valor absoluto da diferenca (d atual - d’anterior) usando

N
Z|d'i ~d';_y|
_ =l

d'med _dif _abs = (5.2)

N
onde d'(=0;

(8) Tornam-se disponiveis para avaliacao:
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Para cada segmento: (a) o deslocamento d’; (b) o valor maximo da NCCF, R,;; € (¢) a
relacdo sinal ruido, SNR.

E globalmente para o sinal reconstruido: (a) o valor médio dos deslocamentos d’s, d ¢4

(b) o valor médio das diferencas absolutas dos deslocamentos, d’ysa dir abs; € (¢) @ medida
da SNRSEG — NCCF.
(9) Fim.

5.2.2 Os sinais da fala utilizados

Os sinais da fala originais foram gravados nos arquivos:
(1) casal.wav e ebonital . wav por uma locutora adulta;
(2) casa2.wav e ebonita2.wav por um locutor adulto;

(3) ecasa3.wav e ebonita3.wav por uma locutora infantil (4 anos de idade);

5.2.3 O esquema para as simulac¢des dos sistemas de analise — sintese WI

Para cada expressdo de fala pronunciada pelos locutores foram realizadas simulagdes no
sistema de andlise — sintese WI (padrdo) e no sistema de andlise — sintese WI (com

interpola¢do). Durante as simulagdes os valores para o pitch, P, foram estimados na faixa,

Puin <P<P,; com P, e P,. fixosrespectivamente em 20 e 120 amostras.

Em cada simulagdo os sinais da fala originais, gravados em arquivos tipo
nomearq.wav, sdo processados primeiramente no analisador onde sdo obtidos os sinais
residuais, gravados em arquivo tipo nomearqg res.wav, ¢ os parametros do sistema: o pitch, as
CW’s (coeficientes de Fourier), a poténcia das CW’s e os coeficientes LSF’s que sao
armazenados em um arquivo tipo par wi.c. O sintetizador recebe os parametros através do
arquivo par wi.c que sdo processados resultando no sinal residual reconstruido da fala,
gravados em arquivo tipo nomearq res_rec.wav, ¢ no sinal da fala sintetizado (ou
reconstruido), gravados em arquivo tipo nomearg sin rec.wav. A Figura 5.3 mostra o
esquema com os tipos de arquivos utilizados na simulagdo do sistema de analise — sintese WI
deste trabalho. Aos nomes dos arquivos processados pelos sistemas de analise — sintese WI
sdo acrescentadas as abreviaturas “pd” para o sistema de andlise — sintese (padrdo) e
“c_interp” para o sistema de analise — sintese WI (com interpolagdo) como é mostrado na

Figura 5.3.
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Sistema de Andilise - Sintese WI (padrdo) ou (com interpolacao)
(Simulador) )
Sinal de saida (teste):
Sinal de entrada sinal reconstruido
(referéncia) : . . (ou sintetizado) da fala
sinal original da fala Parametros Pardmetros (nomearq_sin_rec.wav);
(nomearq.wav) Andlise | lPar_wi.c) (par_wi.c) Sinfese nomearq sin_rec_pd.wav

(Analizador) = \ / __’ (sinfetizador —> o

nomearq_sin_rec_c_interp.wav

. "Pitch s :

\ i CW's (coef. Fourier)i
Sinal residual da fala | poténcia (CW's) i Sinal residual da fala
(original-referéncia)  *, | SF's 4 (reconstruido-teste)
[nomearq_res.wav]: e R - [nomearq_res_rec.wav]:
nomearg_res_pd.wav nomearqg_res_rec_pd.wav

ou ou
nomearqg res_c_interp.wav nomearqg_res_rec_c_interp.wav

Sistema de Andilise - Sintese WI (padrao) => “pd"” ou
Sistema de Andlise - Sintese WI (com interpolagao) => “c_interp”

Figura 5.3 — Diagrama esquematico do simulador para o sistema de analise — sintese WI.

5.2.4 Avaliacio do sistema de analise - sintese WI (padrao)

Nesta secao sdo apresentados os resultados para o sistema de analise — sintese WI
convencional e basico ou sistema de andlise — sintese WI (padrdo): as medidas PESQ MOS
e SNRSEG — NCCF; a defasagem dos sinais no sistema de analise — sintese WI (padrao) e os
graficos das formas de onda dos sinais no sistema.

5.2.4.1 Os resultados: medidas PESQ_MOS e SNRSEG — NCCF para o sistema de
analise — sintese WI (padrao)

Nesta secao sao apresentados os resultados das medidas PESQ MOS e SNRSEG - NCCF que
sdao mostrados nas tabelas que seguem onde sao indicados os itens:
(a) Arquivos com os sinais considerados como sinais de referéncia:
- o nome do arquivo com o sinal original da fala => nomeargq.wav;
- o nome do arquivo com o sinal residual da fala (no lado da andlise) =>
nomearq_res_pd.wav;
(b) Arquivos com os sinais considerados como sinais de teste (sinais reconstruidos):
- com o sinal residual reconstruido da fala (no lado da sintese) =>
nomearq_res_rec_pd.wav;

- com o sinal da fala reconstruido (sintetizado) => nomearq_sin_rec_pd.wav;
(c) A medida PESQ _MOS;
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(d) A medida SNRSEG - NCCF - a relagdo sinal ruido segmental com o auxilio da

funcdo de correlacdo cruzada normalizada. Esta medida ¢ calculada para

segmentos com tamanho M =99 e M =128 amostras.

- O deslocamento médio, d’med;

- O valor médio das diferencas absolutas dos deslocamentos, d’meq_dif abs-

Tabela 5.1 - Locutora — adulta - Sistema analise/sintese W1

Locutora — adulta

Sistema analise/sintese WI (padrao)

Expressao Sinal original Sinal PESQ_MOS | SNRSEG - SNRSEG -
da (referéncia) reconstruido (-0,5a4,5) | NCCF (dB) NCCF (dB)
fala (em teste) [d’med/ [d’med/
d’med_dif abs] | d’med_dif abs]
(amostras) (amostras)
M=99am. | M =128 am.
“casa” | casal.wav casal sin_rec_pd.wav 3,439 9,751488 9,29640
[6/22] [8/26]
casal res_pd.wav casal res_rec_pd.wav 3,442 1,527073 1,249191
[1/10] [-1/29]
“g ebonital . wav ebonital sin_rec_pd.wav 3,372 14,188506 14,498303
[2/5] [3/38]
bonita” ] .
ebonital res_pd.wav | ebonital res rec_pd.wav 3,695 5,254081 4,261524
[-3/14] [0/23]
Tabela 5.2 - Locutor — adulto- Sistema analise/sintese WI
Locutor — adulto Sistema analise/sintese WI (padrio)
Expressao Sinal original Sinal PESQ_MOS| SNRSEG - SNRSEG -
da (referéncia) reconstruido (-0,5a4,5) NCCF (dB) NCCF (dB)
fala (em teste) [d’med/ [d’med/
d’med_dif abs] [ d’med_dif abs]
(amostras) (amostras)
M=99am. | M =128 am.
“easa” | casa2.wav casa2_sin_rec_pd.wav 3,916 11,959578 11,378476
[-1/6] [-2/9]
casa2 res_pd.wav casa2_res_rec_pd.wav 3,780 2,605935 2,180656
[4/4] [6/6]
“g ebonita2.wav ebonita2_sin_rec_pd.wav 3,375 9,363902 9,270845
[-19/11] [-12/22]
bonita” . .
ebonita2 res_pd.wav | ebonita2_res_rec_pd.wav 3,543 2,111374 2,748792
[8/21] [9/33]
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Tabela 5.3 - Locutora — infantil - Sistema analise/sintese W1
Locutora — infantil Sistema analise/sintese WI (padrao)
Expressao Sinal original Sinal PESQ_MOS| SNRSEG - SNRSEG -
da (referéncia) reconstruido (-0,5a4,5) NCCF (dB) NCCF (dB)
fala (em teste) [d’med/ [d’med/
d’med_dif abs] [ d’med_dif abs]
(amostras) (amostras)
M=99am. | M =128 am.
“casa” | casa3.wav casa3_sin_rec_pd.wav 2,523 6,901643 6,494740
[7/22] [9/33]
casa3_res_pd.wav casa3_res_rec_pd.wav 2,799 2,904033 2,519160
[0/15] [-5/18]
“g ebonita3.wav ebonita3 2,391 12,427695 12,712596
bonita” sin_rec_pd.wav [1/18] [9/33]
OMA™ | ebonita3_res_pd.wav | ebonita3_ 2,818 4,103289 3,375701
res_rec_pd.wav [-2/11] [-3/17]

Nesta secao os resultados principais sdo as medidas PESQ MOS que avaliam as qualidades
perceptuais da fala e as medidas SNRSEG-NCCF que avaliam a reconstru¢ao da forma de
onda por segmentos. As medidas SNRSEG-NCCF, d’'med e d’med dif abs também sao
utilizadas como dados para a avaliagdo da defasagem na se¢do 5.2.4.2, deste capitulo. Assim
os resultados nas Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3 mostram:

- Para os sinais da fala dos locutores adultos as medidas PESQ MOS (com escala variando
entre — 0,5 e 4,5) estdo variando entre 3,372 ¢ 3,916 o que indica (conforme a Tabela 1.1 e
Figura 1.1 do capitulo 1 deste trabalho) uma fala com qualidades perceptuais entre a faixa
“satisfatoria” e “boa”. Isto mostra que o sistema de andlise — sintese WI (padrao) apresenta
bom desempenho atingindo a faixa “communication quality”. Com alguma melhoria, ou
ajuste, o sistema de analise — sintese WI (padrao) podera atingir a faixa “Toll quality”;

- Para os sinais da fala da locutora infantil as medidas PESQ MOS apresentaram resultados
inferiores aos resultados para os locutores adultos. Isto estd relacionado com a fala em
formacdo (locutora com 4 anos de idade). Para o sinal da fala em ebonita3.wav e
ebonita3 sin_rec pd.wav a medida SNRSEG NCCF apresentou um dos maiores valores,
12,427695 dB;

- Para os sinais da fala as medidas SNRSEG-NCCF apresentaram maiores valores em geral
em relacdo as medidas SNRSEG NCCF para os sinais residuais, o que indica uma melhor
reconstru¢ao das formas de onda por segmento para os sinais da fala em relagdo a
reconstru¢ao das formas de onda dos sinais residuais por segmento. Os sinais residuais sao
ruidosos com formas de onda que apresentam amostras com variagao bruscas de valores

enquanto os sinais da fala tém forma de onda mais suave e continua;
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- O sinal da fala em ebonital sin_rec_pd.wav apresentou a maior medida SNRSEG NCCF =
14,498303 dB (M = 128 amostras), sendo o sinal com melhor reconstrugdo, enquanto o sinal
em casa2 sin_rec_pd.wav apresentou a maior medida PESQ MOS = 3,916, sendo o sinal
com melhor qualidade perceptual;

- As tabelas mostram os resultados para o calculo da SNRSEG-NCCF com segmentos de
tamanho M igual a 99 amostras e 128 amostras. Os valores para SNRSEG-NCCF
apresentaram uma pequena diferenga mas indicando uma tendéncia de maiores valores para o
calculo com M = 99 amostras. Também para M = 99 amostras, observa-se que para todos os
sinais houve uma diminui¢do da medida d’med dif abs que estd relacionada com a
defasagem entre os segmentos. O tamanho M = 99 amostras ¢ um valor proximo do pitch

médio para o locutor adulto.

5.2.4.2 Os resultados: A defasagem dos sinais no sistema de analise — sintese WI

(padrao)

Este experimento foi realizado para avaliar a defasagem entre os sinais originais e
reconstruidos. O objetivo € verificar se existe defasagem entre os sinais originais e
reconstruidos; e em caso afirmativo, se ela é constante ou variavel.

Na secdo 5.2.1.2 deste capitulo foi descrito o método para calcular a SNRSEG —
NCCEF, onde um dos objetivos era a verificagdo do estado de sincronismo temporal, ou seja,
as fases dos sinais originais e sinais reconstruidos. Com este objetivo, no calculo da
SNRSEG NCCF os sinais originais e reconstruidos sdo divididos em segmentos. Para cada
segmento do sinal reconstruido sdo entdo calculados: o valor maximo da correlagdo cruzada
normalizada, NCCF, R,; a relagdo sinal ruido, SNR; o deslocamento do segmento, d’, na
pesquisa das amostras mais similares as amostras no segmento correspondente no sinal
original; o deslocamento médio, d’¢s; € a propria relagdo sinal ruido segmental com auxilio
da NCCF, ou seja, a medida SNRSEG-NCCF. Os deslocamentos, em nimero de amostras,
indicam a defasagem entre os segmentos, onde d’ indica a defasagem por segmento € d s
indica a defasagem média para o sinal de acordo com o arranjo do experimento. Também foi
calculado o valor médio das diferengas absolutas entre os deslocamentos para os segmentos
sucessivos, d med dir abs- Este pardmetro indica a defasagem média absoluta entre os segmentos
consecutivos.

A avaliacdo da defasagem entre os sinais ¢ realizada sobre os sinais fala do locutor
adulto processados pelo sistema de analise - sintese WI utilizando os arquivos casa2.wav e
casa? sin_rec_pd.wav e sobre os sinais residuais casa? res pd.wav e casa? res_rec pd.wav
que sdo utilizados respectivamente como sinais originais e sinais em teste. O processo de

avaliacdo ¢ feito considerando a inspe¢do visual sobre o grafico das formas de onda



Cap. 5 — Resultados do Sistema de Andlise — Sintese WI 150

(amplitude versus tempo) do trecho sonoro nos sinais originais (referéncia) e nos sinais
reconstruidos (em teste), e os resultados obtidos com o processamento dos mesmos sinais no
algoritmo da SNRSEG-NCCF.
Assim, no processo de avaliagao da defasagem sdo executados os seguintes itens:
(1) Avaliagdo da defasagem entre os sinais da fala (Se¢do 5.2.4.2.1 deste capitulo):
(a) Resultados da aplicagdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para casa2.wav e
casa2 sin_rec_pd.wav;
(b) Resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para os trechos de sinais
sonoros da fala extraidos dos arquivos casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav;
(c) Inspecao visual para os trechos dos sinais sonoros da fala extraidos dos arquivos
casa2.wav e casa2_sin_rec pd.wav;
(d) Avaliagdo da defasagem entre os sinais da fala (casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav).
(2) Avaliagdo da defasagem entre os sinais residuais da fala (Sec¢do 5.2.4.2.2 deste capitulo):
(a) Resultados da aplicagdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para casa? res pd.wav e
casa2_res_rec_pd.wav;
(b) Resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para os trechos dos sinais
sonoros da fala extraidos dos arquivos casa2 res pd.wav e casa2 res rec pd.wav;
(c) Inspecao visual para os trechos de sinais sonoros da fala extraidos dos arquivos
casa? res_pd.wav e casa2 res rec pd.wav;
(d) Avaliagdo da defasagem entre os sinais residuais.
(3) Avaliacdo geral da defasagem: sinais da fala e sinais residuais (casal.wav e
casa2_sin_rec_pd.wav, casa? res pd.wav e casa2 res rec pd wav) (Se¢do 5.2.4.2.3 deste

capitulo).

No processamento do algoritmo para o calculo da SNRSEG-NCCF os segmentos foram
considerados com um tamanho fixo de 128 amostras ou 99 amostras, ou seja, M = 128
amostras ou M = 99 amostras. O valor de M = 99 amostras esta relacionado com o valor do
pitch médio para os sinais investigados nesta etapa. A inteng¢do ¢ verificar se o algoritmo
SNRSEG-NCCF tem melhores resultados com o tamanho do segmento proximo do valor do
pitch médio do sinal em avaliacdo. O valor M =128 amostras ¢ considerado como um valor
padrdo na literatura para uma freqiiéncia de amostragem de 8 kHz, neste trabalho a freqiiéncia
de amostragem de 11,025 kHz.

5.2.4.2.1 Avaliacdo da defasagem entre os sinais da fala para o sistema de analise —

sintese WI (padrao)

(a) Resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para casa2.wav e

casa2_sin_rec_pd.wav
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A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para a
expressio da fala “casa” locutor — adulto utilizando os arquivos casa2.wav e
casa? sin_rec_pd.wav. Na Tabela 5.4 s3o listados os resultados obtidos com o processamento
do algoritmo da SNRSEG —NCCF utilizando o sinal da fala em casa2.wav como sinal
original (referéncia) e o sinal reconstruido em casa? sin_rec_pd.wav como sinal em teste. Em

seguida sdo apresentados os graficos esbogados a partir dos dados listados nessa Tabela.

Tabela 5.4 - Locutor — adulto - Sistema analise/sintese WI padrio — Mostra as medidas:
deslocamento, correlagdo cruzada normalizada e a relagdo sinal ruido por segmento; o
deslocamento médio e a relagdo sinal ruido segmental modificada com a NCCF entre os
sinais da fala: casa2.wav (sinal original) e casa2 _sin_rec_pd.wav (sinal em teste) para M =

128 amostras e M = 99 amostras.

Resultados: Programa SNRSEG-NCCEF aplicado nos arquivos:
sinal de referéncia: casa2.wav; e sinal em teste: casa2 sin rec pd.wav.
M =128 amostras M = 99 amostras
Indice do | Deslocamento | Correlagiio Relacdo | Deslocamento | Correlacao Relacgao sinal
segmento | d’ (nimero de cruzada sinal ruido | d’ (numero de cruzada ruido
amostras) Normalizada (por amostras) Normalizada | (por segmento)
R=>(NCCF) | segmento) R=>(NCCF) SNR (dB)
SNR (dB)

0 63 0,112983 0,032536 34 0,140938 0,046228
1 -51 0,21504 0,159791 -37 0,135875 0,046484
2 -20 0,634279 2,160136 21 0,228691 0,20646
3 -59 0,599175 1,793827 -20 0,705289 2,983333
4 13 0,649086 2,262883 -21 0,574451 1,736877
5 -57 0,677665 1,880417 13 0,564107 1,618236
6 -7 0,784183 4,026502 11 0,615356 1,214836
7 -10 0,945067 9,535499 -48 0,849724 4,388704
8 -7 0,888252 6,662916 -7 0,798272 4,224299
9 -5 0,978772 13,74118 -10 0,944353 9,493736
10 -5 0,97415 12,82067 -8 0,981487 14,13494
11 -4 0,98748 16,016109 -6 0,90715 7,313998
12 -5 0,985718 15,459266 -5 0,981658 14,39508
13 -4 0,944264 9,466081 -5 0,973389 12,6476
14 -4 0,990329 16,968496 -4 0,966752 11,76244
15 0 0,982508 14,597496 -5 0,977396 13,49237
16 1 0,950083 9,663156 -5 0,991821 17,76999
17 1 0,987015 15,861207 -4 0,950418 10,04731
18 1 0,979625 13,679173 -4 0,994476 19,52893
19 0 0,975461 13,094779 0 0,928072 8,381985
20 0 0,984769 15,117928 0 0,972231 12,61482
21 0 0,987384 15,878607 1 0,986244 15,47692
22 -1 0,966624 11,712086 1 0,986467 15,67596
23 0 0,982493 14,135993 0 0,982051 14,31692
24 -1 0,982643 14,400113 1 0,996058 20,54045
25 0 0,990849 13,896808 0 0,99014 16,96914
26 0 0,989787 11,622254 0 0,983598 14,77695
27 0 0,986431 14,130206 0 0,991184 17,55452
28 0 0,96232 9,994581 0 0,982825 14,37315
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29 2 0,971599 12,249097 2 0,986015 15,29826
30 1 0,965188 10,722023 0 0,985902 15,04602
31 2 0,98617 15,47997 -1 0,986259 15,25402
32 4 0,977682 13,471747 -1 0,986696 14,14215
33 3 0,961895 10,6307 0 0,988119 11,3458
34 4 0,963651 11,02941 0 0,984937 11,32479
35 1 0,95991 11,010293 0 0,988675 14,66065
36 2 0,978576 13,638454 1 0,977332 13,44457
37 1 0,979818 12,076218 1 0,972673 10,30873
38 1 0,988957 14,585525 0 0,971082 11,63872
39 1 0,961858 10,986402 1 0,967761 11,91232
40 2 0,981024 14,140146 2 0,985376 14,27601
41 2 0,981842 14,421568 3 0,984153 15,0112
42 2 0,990671 16,831243 4 0,973021 12,49269
43 1 0,987403 15,931473 3 0,961245 11,08201
44 1 0,985936 15,526363 2 0,952626 10,16779
45 -1 0,989386 16,530733 1 0,973892 12,63203
46 0 0,975177 12,580657 1 0,985771 14,09582
47 0 0,982806 14,405985 2 0,983644 14,62859
48 -1 0,97716 12,249892 1 0,978249 11,47599
49 2 0,984778 15,192934 1 0,992671 14,82987
50 2 0,985359 13,636078 1 0,98041 11,26957
51 2 0,986574 15,733445 2 0,979979 14,01818
52 -3 0,970774 12,034255 2 0,983115 14,39034
53 2 0,981743 12,232312 2 0,981929 14,44059
54 -3 0,98538 10,784039 2 0,99168 17,21989
55 7 0,764287 3,391651 2 0,987769 16,0367
56 -25 0,904927 7,217159 1 0,993986 18,9619
57 5 0,601646 0,461142 1 0,986325 15,62921
58 - - - -1 0,989772 16,91413
59 - - - -1 0,984721 14,55442
60 - - - 0 0,992068 16,60822
61 - - - 0 0,982732 14,37529
62 - - - 0 0,988065 14,76772
63 - - - -1 0,987863 15,10654
64 - - - 2 0,987451 15,95455
65 - - - 2 0,986359 13,56892
66 - - - 2 0,990376 16,61703
67 - - - -4 0,976094 13,19224
68 - - - 2 0,969277 12,17317
69 - - - -3 0,980732 9,844407
70 - - - 2 0,994849 14,22989
71 - - - 2 0,916327 6,256062
72 - - - -32 0,439651 0,911501
73 - - - -25 0,883368 6,438326
74 - - - 37 0,630322 0,688937

d’_med = -2 amostras d’_méd_dif_abs=9 d’_med= -1 amostras |d’_méd_dif abs=
amostras 6 amostras
SNRSEG-NCCF =11.378476 dB SNRSEG-NCCF =11.959578 dB
Segmentos nulos = 0 Segmentos abaixo do limiar Segmentos nulos = 0 Segmentos abaixo
=0 do limiar =0

A partir dos dados da Tabela 5.4 foram esbogados os graficos mostrados nas Figuras 5.4, 5.5,

5.6,5.7,5.8,59¢e5.10. As Figuras 5.4 e 5.5 mostram os deslocamentos, d’ (em niimero de

amostras ou em amostras), que foram obtidos para cada segmento do arquivo em teste com a
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aplicacao do algoritmo da SNRSEG-NCCF, para os segmentos com M = 128 e M = 99

amostras respectivamente.

Deslocamento por segmento
(casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)
M =128 amostras - SNRSEG-NCCF=11,378476 dB - dméd_dif_abs = 9 amostras

187 K
21 :
!

-60 +———@————
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57

d' (amostras)
S

indice do segmento

Figura 5.4 — Deslocamentos em nimero de amostras, d’, para os segmentos do sinal
reconstruido, casa? sin rec pd.wav, na pesquisa das amostras mais similares as
amostras no segmento correspondente no sinal original, casa2.wav. Resultados obtidos

para M =128 amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCF.

Deslocamento por segmento
(casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)
M =99 amostras -SNRSEG-NCCF = 11,959578dB - dméd_dif_abs = 6 amostras
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Figura 5.5 — Deslocamentos em numero de amostras, d’, para os segmentos do sinal
reconstruido, casa2 sin_rec pd.wav, na pesquisa das amostras mais similares as
amostras no segmento correspondente no sinal original, casa?.wav. Resultados obtidos

para M = 99 amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCF.
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As Figuras 5.4 e 5.5 mostram que os deslocamentos, d’, sio menores nas regides onde os
sinais sdo sonoros e tem maior poténcia. Nas regides mais ruidosas os deslocamentos sdao
maiores. Quanto menor for a diferenga entre os deslocamentos para segmentos consecutivos
menor sera a diferenca de fase entre os sinais. Observa-se que existem regides onde os
deslocamentos s3o constantes e diferentes de zero e regides onde os deslocamentos sdo
constantes e proximo de zero. Pode-se dizer que os sinais estdo quase em fase em cada uma
dessas regioes. Considerando o sinal completo pode-se dizer que nos trechos inicial e final a
fase ¢ variavel e que ao longo do trecho central, na maior parte do sinal, a fase ¢ quase
constante.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as correlagdes cruzadas normalizadas, R (NCCF), entre
0s segmentos no arquivo casa2.wav, € 0s segmentos mais similares proximos as posigdes
correspondentes no arquivo casa2 sin_rec_pd.wav calculadas com a aplica¢ao do algoritmo
da SNRSEG-NCCEF, para segmentos com M = 128 ¢ M = 99 amostras, respectivamente.

Correlacao cruzada normalizada R (NCCF)
(casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)
12 M =128 amostras - SNRSEG-NCCF=11,378476 dB - dméd_dif _abs =9 amostras
1 .
0,8
w
3
z 0,6 4
x
0,4
0,2 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
indice do segmento

Figura 5.6 — Correlagéo cruzada normalizada, R (NCCF), entre os segmentos no arquivo
casa2.wav, ¢ 0s segmentos mais similares proximos as posi¢des correspondentes no
arquivo casa2_sin_rec_pd.wav. Resultados obtidos para M = 128 amostras a partir do

processamento no algoritmo SNRSEG-NCCEF.
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Correlagao cruzada normalizada R (NCCF)
(casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)
M =99 amostras -SNRSEG-NCCF=11,959578dB - dméd_dif_abs = 6 amostras
1,2
1 .
0,8
[
3
z 0,6
14
0,4
0,2
0 L I O B B
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73
indice do segmento

Figura 5.7 — Correlagdo cruzada normalizada, R (NCCF), entre os segmentos no arquivo
casa2.wav, e 0s segmentos mais similares proximos as posi¢des correspondentes no
arquivo casa2 sin_rec_pd.wav. Resultados obtidos para M = 99 amostras a partir do

processamento no algoritmo SNRSEG-NCCEF.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram que as correlagdes cruzadas normalizadas sdo maiores
(préximas do valor 1,0) nas regides onde o sinal ¢ mais potente e o pitch bem definido , ou
seja, nas regides sonoras. Neste caso a variagdo de R € pequena entre segmentos consecutivos.

Nos extremos onde o sinal ¢ mais ruidoso e com uma poténcia menor as correlacdes
cruzadas normalizadas sdo menores e com grande variagdo entre os segmentos consecutivos.

Pode existir também para o primeiro e Ultimo segmento o efeito de borda devido ao
algoritmo da SNRSEG-NCCF, quando a janela deslizante enquadra M+M/2 ou M/2+M
amostras e as outras M/2 posicdes da janela sdo completadas com valores iguais a zero. Assim
os valores das correlagdes cruzadas normalizadas devem ser desconsiderados.

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram as relagdes sinal ruido, SNR (dB), entre os segmento no
arquivo casa2.wav e os segmentos correspondentes com a maior similaridade no arquivo
casa2 sin_rec_pd.wav, calculadas com a aplicacdo do algoritmo da SNRSEG-NCCEF, para os

segmentos com M = 128 e M = 99 amostras, respectivamente.
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Relagao sinal ruido (SNR)

(casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)
M =128 amostras - SNRSEG-NCCF=11,378476 dB - dméd_dif _abs =9 amostras
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Figura 5.8 — Relacao sinal ruido, SNR (dB), entre os segmento no arquivo casa2.wav e

os segmentos correspondentes com a maior similaridade no arquivo

casa? sin_rec_pd.wav. Para a visualizagdo da posicao relativa dos segmentos ¢ mostrado
também o grafico das formas de onda amplitude x tempo para o sinal casa2.wav. Estes
resultados foram obtidos para M = 128 amostras a partir do processamento no algoritmo
SNRSEG-NCCF.
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SNR (dB)

Relagao sinal ruido (SNR)

(casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)
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Figura 5.9 — Relacao sinal ruido, SNR (dB), entre os segmento no arquivo casa2.wav e
os segmentos correspondentes com a maior similaridade no arquivo
casa? sin_rec_pd.wav. Para a visualizagdo da posicao relativa dos segmentos ¢ mostrado
também o grafico das formas de onda amplitude x tempo para o sinal casa2.wav. Estes

resultados foram obtidos para M = 99 amostras a partir do processamento no algoritmo

SNRSEG-NCCEF.
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Relagao sinal ruido (SNR)
(casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)

4 M =128 amostras - SNRSEG-NCCF=11,378476 dB - dméd_dif_abs =9 amostras
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Figura 5.10 - Repeti¢do das Figuras 5.8.¢ 5.9 para a comparagdo entre o grafico das
SNR’s entre os segmentos para M = 128 no grafico superior ¢ M = 99 amostras no

grafico inferior.

As Figuras 5.8, 5.9 ¢ 5.10 mostram que a SNR por segmento ¢ maior nas regides onde o sinal
¢ sonoro e mais potente. Isto mostra que nestas regides os sinais s3o mais similares, o que ¢
comprovado pelos valores da correlagdo cruzada normalizada nas Figuras 5.6 ¢ 5.7.

Observa-se também que na Figura 5.9 (para M = 99 amostras) a SNR tem valores maiores
para alguns segmentos, o que resulta em média em uma medida SNRSEG-NCCF maior do

que no caso para M = 128 amostras. Isto ¢ conseqiiéncia do melhor enquadramento das
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formas de onda ciclicas pelos segmentos, ou seja, os comprimentos das formas de onda que se
repetem no tempo sao proximos do tamanho M do segmento.

Nos extremos onde o sinal ¢ mais ruidoso e com uma poténcia menor, as SNR’s sdo
menores.

Aqui também pode ocorrer, para o primeiro e ultimo segmento, o efeito de borda
devido ao algoritmo da SNRSEG-NCCF, quando a janela deslizante enquadra M+M/2 ou
M/2+M amostras e as outras M/2 posi¢des da janela sdo completadas com valores iguais a

zero. Assim os valores das SNR’s nos dois extremos devem ser desconsiderados.

(b) Resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para os trechos de sinais

sonoros da fala extraidos dos arquivos casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav

A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para a
expressao da fala “casa” locutor — adulto utilizando os trechos com segmentos sonoros da fala
extraidos dos arquivos casa2.wav (sinal original - referéncia) e casa2_sin_rec pd.wav (sinal
reconstruido - em teste). Os resultados sdo apresentados nos graficos nas Figuras 5.12, 5.13,
5.14,5.15,5.16 e 5.17.

A Figura 5.11 mostra a localizagdo dos segmentos sonoro da fala considerados nos
arquivo casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav. Os trechos com os sinais sonoros foram extraidos

em posic¢des correspondentes nos dois arquivos.
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Figura 5.11- A parte superior da figura mostra o sinal da fala original no arquivo
casa2.wav. Na parte inferior mostra o sinal da fala reconstruido no arquivo
casa2_sin_rec_pd.wav. A parte intermedidria mostra as ampliagdes dos trechos sonoros

correspondentes, tc_casa2.wav e tc_casa2 sin_rec.wav, extraidos, respectivamente, do

sinal da fala original e do sinal reconstruido.
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As Figuras 5.12 e 5.13 mostram os deslocamentos, d’ (em amostras), que foram
obtidos para cada segmento do arquivo em teste (trecho sonoro em casa2 sin_rec pd.wav) em
relacdo ao arquivo original (trecho sonoro em casa2.wav) com a aplicacdo do algoritmo da
SNRSEG-NCCEF, para os segmentos com M = 128 ¢ M = 99 amostras respectivamente.

Deslocamento por segmento (d')

(trecho sonoro - casa2.wav -casa2_sin_rec_pd.wav)
M=128 am. => SNRSEG-NCCF = 11,842292 dB
dmed=25am. - dmed_dif_abs=4 am.
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Figura 5.12 — Deslocamentos em amostras, d’, para os segmentos do trecho sonoro
extraido do sinal reconstruido, no arquivo casa?_sin_rec_pd.wav, na pesquisa das amostras
mais similares as amostras no segmento correspondente no trecho sonoro correspondente

extraido do sinal original casa2.wav para M = 128 amostras.

Deslocamento por segmento (d’)

(trecho sonoro - casa2.wav -casa2_sin_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF =12,403888 dB
dmed=26 am. - dmed_dif_abs=2 am.
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Figura 5.13 — Deslocamentos em amostras, d’, para os segmentos do trecho sonoro
extraido do sinal reconstruido, no arquivo casa? sin_rec pd.wav, na pesquisa das amostras
mais similares as amostras no segmento correspondente no trecho sonoro correspondente

extraido do sinal original, no arquivo casa2.wav para M = 99 amostras.
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As Figuras 5.12 ¢ 5.13 mostram que os deslocamentos, d’, sio menores nas regides
onde os sinais sdo sonoros € com maiores poténcias. Nas regides mais ruidosas os
deslocamentos sdo maiores. Quanto menor for a diferenca entre os deslocamentos para os
segmentos consecutivos menor sera a diferenga de fase entre os sinais. Observa-se que
existem regides onde os deslocamentos sdo constantes e diferentes de zero e regides onde os
deslocamentos s3o constantes e proximo de zero. Pode-se dizer que os sinais estdo quase em
fase em cada uma dessas regides. Considerando o sinal completo pode-se dizer que na regiao
inicial a fase ¢ variadvel e que ao longo das regides central e final, na maior parte do sinal, a
fase ¢ quase constante.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as correlagdes cruzadas normalizadas, R (NCCF),
entre os segmentos do trecho sonoro extraido no arquivo casaZ.wav, € 0s segmentos mais
similares proximos as posi¢des correspondentes no trecho sonoro extraido no arquivo
casa? sin_rec_pd.wav, calculadas com a aplicagdo do algoritmo da SNRSEG-NCCEF, para os

segmentos com M = 128 e M =99 amostras respectivamente.

Correlagao cruzada normalizada R (NCCF)

(trecho sonoro - casa2.wav -casa2_sin_rec_pd.wav)
M=128 am. => SNRSEG-NCCF = 11,842292 dB
dmed=25am. - dmed_dif_abs=4 am.
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Figura 5.14 — Correlagdo cruzada, R (NCCF), entre os segmentos do trecho sonoro
extraido no arquivo casa2.wav, e 0os segmentos mais similares proximos as posi¢oes
correspondentes do trecho sonoro extraido no arquivo casa? sin_rec_pd.wav. Resultados

obtidos para M = 128 amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCEF.
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Correlacao cruzada normalizada R (NCCF)

(trecho sonoro - casa2.wav -casa2_sin_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF = 12,403888 dB
dmed=26am. - dmed_dif_abs=2 am.
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Figura 5.15 — Correlagao cruzada, R (NCCF), entre os segmentos do trecho sonoro
extraido no arquivo casal.wav, € os segmentos mais similares proéximos as posi¢des
correspondentes do trecho sonoro extraido no arquivo casa? sin_rec_pd.wav. Resultados

obtidos para M = 99 amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCF.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram que as correlagdes cruzadas normalizadas sao mais proximas
do valor 1,0 para o caso onde M = 99 amostras. Neste caso a variagdo de R ¢ menor entre
segmentos consecutivos comparando com o caso quando M = 128 amostras.
Pode existir também para o primeiro e ultimo segmento o efeito de borda devido ao algoritmo
da SNRSEG-NCCF, quando a janela deslizante enquadra M+M/2 ou M/2+M amostras ¢ as
outras M/2 posi¢des da janela sdo completadas com valores iguais a zero. Assim os valores
das correlagdes cruzadas normalizadas nos segmentos extremos podem ser desconsiderados.
As Figuras 5.16 e 5.17 mostram as relagdes sinal ruido, SNR (dB), entre os segmentos
do trecho sonoro extraido no arquivo casa2.wav e os segmentos correspondentes com a maior
similaridade no trecho sonoro extraido no arquivo casa? sin_rec pd.wav, calculadas com a
aplicacdo do algoritmo da SNRSEG-NCCF, para os segmentos com M = 128 e M = 99

amostras respectivamente.
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SNR (dB)

Relagao sinal ruido por segmento (SNR)
(trecho sonoro - casa2.wav -casa2_sin_rec_pd.wav)

M=128 am. => SNRSEG-NCCF = 11,842292 dB
dmed=25am. - dmed_dif_abs=4 am.
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Figura 5.16 — Relag@o sinal ruido, SNR (dB), entre os segmentos do trecho sonoro

extraido no sinal casa?.wav e os segmentos correspondentes com a maior similaridade no

trecho sonoro extraido no sinal casa? sin_rec pd.wav. Resultados obtidos para M = 128

amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCF.

SNR (dB)

Relagao sinal ruido por segmento (SNR)
(trecho sonoro - casa2.wav -casa2_sin_rec_pd.wav)

M=99 am. => SNRSEG-NCCF = 12,403888 dB
dmed=26am. - dmed_dif_abs=2 am.
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Figura 5.17 — Relagfo sinal ruido, SNR (dB), entre os segmentos do trecho sonoro

extraido no sinal casa2.wav e os segmentos correspondentes com a maior similaridade no

trecho sonoro extraido no sinal casa2 sin_rec pd.wav. Resultados obtidos para M = 99

amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCF.

Na Figura 5.17, para o caso de M = 99 amostras, a seqiiéncia de valores da SNR por segmento

tem uma variagdo menor do que na Figura 5.16, para o caso onde M =128 amostras. Isto

mostra que os segmentos com M = 99 amostras sdo mais similares, o que ¢ comprovado pelos

valores da correlacdo cruzada normalizada nas Figuras 5.14 ¢ 5.15.
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Observa-se também que na Figura 5.16 (para M = 99 amostras) a SNR tem valores maiores
para alguns segmentos, o que resulta em média em uma medida SNRSEG-NCCF maior do
que no caso para M = 128 amostras. Isto ¢ conseqiiéncia do melhor enquadramento das
formas de onda ciclicas pelos segmentos, ou seja, os comprimentos das formas de onda que se
repetem no tempo sao proximos do tamanho M do segmento.

Aqui também pode ocorrer, para o primeiro e ultimo segmento, o efeito de borda
devido ao algoritmo da SNRSEG-NCCF, quando a janela deslizante enquadra M+M/2 ou
M/2+M amostras ¢ as outras M/2 posi¢des da janela sdo completadas com valores iguais a

zero. Assim os valores das SNR’s nos dois extremos podem ser desconsiderados.

(c) Inspecio visual para os trechos de sinais sonoros da fala extraidos dos arquivos

casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav

A Figura 5.11 mostra os trechos sonoros segmentados dos sinais nos arquivos casa2.wav e
casa? sin_rec_pd.wav que foram utilizados para efetuar a andlise da defasagem entre dos
sinais.

Através do software SFS/WASP>! foram levantados por inspe¢do direta sobre as
formas de ondas dos sinais, o valor do pitch (ciclo a ciclo) e a diferenca temporal (a
defasagem) entre os picos dos pulsos dos ciclos de pitch, que foram convertidas para nimero
de amostras, considerando a taxa de amostragem de 11025 Hz para os sinais. Os resultados

sdo mostrados na Tabela 5.5.

>1 SFS/WASP version 1.06 (3/10/2000) (c) 2000 Mark Huck vale University College London.
http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs/
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Tabela 5.5 — Valores obtidos a partir da inspecdo visual para os trechos sonoros segmentados

dos arquivos casa2.wav e casa2 sin _rec_pd.wav mostrados na Figura 5.11: pitch (Hz) e

defasagem (amostras) para freqiiéncia de amostragem de 11.025 Hz.

Parametros obtidos com a inspecdo visual
Indice | Trecho sonorodo| Trecho sonoro do sinal Defasagem entre os picos dos pulsos
dos sinal original reconstruido dos ciclos do pitch
ciclos do casa2.wav casa2 sin rec pd.wav (amostras)
pitch Pitch (Hz) Pitch (Hz)

1 111 111 33

2 111 111 33

3 108 111 33

4 114 114 33

5 111 114 33

6 111 117 33

7 117 117 22

8 114 117 33

9 120 117 22

10 114 114 22

11 117 117 33

12 114 114 22

13 117 114 33

14 114 117 33

15 117 114 22

16 117 117 22

17 114 111 33

18 117 114 33

19 114 114 22
20 117 111 33
21 108 114 33
22 117 114 22
23 - - 22

- Pitchsq= 114,27 Pitch,sq= 114,27 Hz Defasagemsgi, = 29 amostras

Hz
- Pitchyed= 96,48 Pitchyeq= 96,48 amostras
amostras

A Figura 5.18 mostra o grafico da defasagem entre os picos de pulsos do pitch obtidos por

inspecao visual de acordo com a Tabela 5.5 para a comparagao com o grafico da Figura 5.13
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onde ¢ mostrado o grafico do deslocamento por segmento para os mesmos trechos do sinal
da fala, nos arquivos casa2.wav e casa? _sin_rec_pd.wav, que foram obtidos com a aplica¢ao
do algoritmo da SNRSEG-NCCF para M = 99 amostras.

Deslocamento (d')
por segmento e por pico do pulso de pitch

(trecho sonoro - casa2.wav - casa2_sin_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF = 12,403888 dB
dmed=26 am. - dmed_dif_abs=2 am.
Defasagem med =29 am.

40
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d' (amostras)
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indice do segmento - indice do pulso de pitch

‘—0— Inspegao visual —m— alg. snrseg-nccf ‘

Figura 5.18.- Grafico para a comparacdo entre: (@) o deslocamento por segmento para o
trecho do sinal da fala com a aplicagcdo do algoritmo da SNRSEG-NCCF (M = 99 amostras)
(na cor magenta); e (b) a defasagem entre os picos dos pulsos de pitch obtidos por inspegdo
visual no mesmo trecho do sinal da fala de acordo com a Tabela 5.5 (na cor laranja). Estes
resultados foram obtidos a partir do trecho extraido no sinal da fala correspondente ao trecho
sonoro nos sinais da fala reconstruidos do arquivo casa2 sin rec pd.wav e nos sinais

originais no arquivo casaZ2.wav.

A Figura 5.18 mostra que, para o mesmo trecho sonoro da fala, os valores para o
deslocamento por segmento (obtidos com a aplicac¢do do algoritmo da SNRSEG-NCCF — M
= 99 amostras - na cor magenta) e os valores para a defasagem entre os picos dos pulsos de
pitch (obtidos por inspegdo visual - na cor laranja) estdo dentro de uma faixa semelhante,

onde o deslocamento médio foi de 26 amostras ¢ a defasagem media foi de 29 amostras.
(d) Avaliacio da defasagem entre os sinais da fala (casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav)
Para avaliagdo da defasagem entre os sinais da fala, nos arquivos casa2.wav e

casa2 sin rec_pd.wav, sao considerados os resultados obtidos nos itens (a), (b) e (c) que
abordam a aplicagdo do algoritmo SNRSEG-NCCF e a inspecao visual.
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Os dados da inspecdo visual para trecho sonoro da fala, mostrados na Tabela 5.5 e

na Figura 5.18 (no item (c)), indicam que:
- O pitch manteve-se variando na faixa de 108 a 120 Hz para o sinal de referénciae de 111 a
117 Hz para o sinal em teste;
- Comparando o valor do pitch para as formas de ondas dos ciclos de pitch correspondentes
nos dois sinais observa-se coincidéncia em quase 50% e o restante diferem entre 3 ¢ 6 Hz o
que corresponde a uma variagdo aproximada em torno do Pitchyeq (Pitchyeq = 96 amostras)
de até 6 amostras aproximadamente para a freqii€ncia de amostragem f;= 11.025 Hz;
- A diferenca temporal (ou defasagem em amostras) entre os picos dos pulsos do pitch ficou
na média de 29 amostras, variando entre 22 ¢ 33 amostras, sendo que grande parte (60,87 %)
permaneceu em torno de 33 amostras e a outra parte (39,13 %) em torno de 22 amostras.
Observa-se uma seqii€éncia de segmentos com defasagem constante em 33 amostras e outra
seqiiéncia de segmentos com defasagem variavel entre 22 e 33 amostras.
Os dados obtidos com a aplica¢do do algoritmo SNRSEG-NCCEF sdo mostrados nas
Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17. Estes dados indicam

que:

Para o sinal da fala (arquivo completo) — (no item (a)):

- O deslocamento dmeq dif abs f01 de 6 amostras para M = 99 amostras e de 9 amostras para M =
128 amostras, indicando que em média os segmentos foram deslocados consecutivamente de
6 amostras ¢ 9 amostras para o calculo da SNRSEG-NCCF com M = 99 amostras e M = 128
amostras respectivamente;
- A medida SNRSEG-NCCF entre os sinais da fala (referéncia e reconstruido) foi de
11,959578 dB (para M = 99 amostras) e de 11,378476 dB (para M = 128 amostras);
- A maioria dos resultados, conforme as Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3 na Secdo 5.2.4.1 deste capitulo,
também mostra maiores valores para a medida SNRSEG-NCCF e menores valores para
dmeéd_dif abs para M = 99 amostras.

Assim para o sinal da fala (arquivo completo) pode-se dizer que:
- Os sinais apresentaram regides onde os deslocamentos para os segmentos sdo variaveis,
quase constantes e constantes: deslocamentos variaveis — trechos sem sincronismo, para sinais
sonoros com baixa poténcia; deslocamentos quase constantes - pouca variacdo entre 0s
deslocamentos sucessivos, indicando sinais com defasagem quase constante; e deslocamentos
constantes: pequenos trechos com sinais com defasagem constante.
- De forma geral os sinais ndo estdo em fase, ou seja, t€ém fase varidvel. Para segmentos com
M = 99 amostras o algoritmo apresentou os melhores resultados.

Para o trecho sonoro do sinal da fala (no item (b)):

- O deslocamento dmeq dif abs f01 de 2 amostras para M = 99 amostras e de 4 amostras para M =

128 amostras, indicando que em média os segmentos foram deslocados consecutivamente de
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2 amostras ¢ 4 amostras para o calculo da SNRSEG-NCCF com M = 99 amostras ¢ M = 128
amostras respectivamente;
- O deslocamento dpeq foi de 26 amostras para M = 99 amostras e de 25 amostras para M =
128 amostras, indicando que em média os segmentos foram deslocados de 26 amostras e 25
amostras para o calculo da SNRSEG-NCCF com M = 99 amostras ¢ M = 128 amostras
respectivamente;
- A medida SNRSEG-NCCF entre os trechos sonoros dos sinais da fala (referéncia e
reconstruido) foi de 12,403888 dB (para M = 99 amostras) e de 11,842292 dB (para M = 128
amostras).

Assim para o trecho sonoro do sinal da fala pode-se dizer que:
- Os trechos de sinais sonoros confirmam os melhores resultados para segmentos com M = 99
amostras. Comparando os resultados do algoritmo SNRSEG-NCCF com os resultados da
inspe¢ao visual percebe-se que novamente dpeg = 26 amostras (M = 99 amostras) também esta

mais proximo do defasamento médio = 29 amostras.

Consideragoes finais (se¢do 5.2.4.2.1) - Com os dados apresentados para os sinais da fala,
nos arquivos casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav pode-se dizer que:

- De forma geral os sinais da fala ndo estdo em sincronismo, ou em fase;

- Nos trechos sonoros com maiores poténcias o algoritmo mostra que os sinais apresentam
regides com defasagem quase constante ¢ regides com defasagem constante entre os
segmentos. E nos trechos sonoros com baixas poténcias, ou sinais mais ruidosos, o algoritmo
mostra que ndo existe sincronismo (defasagem variavel);

- O algoritmo apresentou melhores resultados (medida SNRSEG-NCCEF, dméd, € dmed_ dif abs)
entre os trechos sonoros utilizando M = 99 amostras proximo ao valor do pitch médio de 96
amostras. Isto ¢ um indicativo, a ser investigado nas pesquisas futuras, de que se houver
sincronismo entre o tamanho M dos segmentos com o valor do pitch médio, o algoritmo
podera apresentar resultados mais precisos na avaliagdo da defasagem e no calculo da
SNRSEG-NCCEF.

5.2.4.2.2 Avaliacdo da defasagem entre os sinais residuais da fala para o sistema de

analise — sintese WI (padrio)

(a) Resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para os sinais residuais da

fala dos arquivos casa2_res_pd.wav e casa?_res_rec_pd.wav

A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para a

expressao da fala “casa” do locutor — adulto utilizando os sinais residuais da fala armazenados
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nos arquivos casa2 res_pd.wav (sinal original - referéncia) e casa2? res rec pd.wav (sinal

reconstruido - em teste). Os resultados sdo apresentados através dos graficos nas Figuras 5.19,

5.20,5.21,5.22,5.23 ¢ 5.24.
As Figuras 5.19 e 5.20 mostram os deslocamentos, d’ (em amostras), que foram

obtidos para cada segmento do arquivo em teste com a aplicagdo do algoritmo da SNRSEG-

NCCEF, para segmentos com M = 128 ¢ M = 99 amostras respectivamente.

Deslocamento por segmento

(casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
M=128 am. => SNRSEG-NCCF=2,180656 dB - dmed_dif_abs=6 am.
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Figura 5.19 — Deslocamentos em amostras, d’, para os segmentos do sinal reconstruido,
casa? res rec_pd.wav, na pesquisa das amostras mais similares as amostras no segmento
correspondente no sinal original, casa? res_pd.wav. Resultados obtidos para M =128

amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCEF.

Deslocamento por segmento

(casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF=2,605935 dB - dmed_dif_abs=4 am.
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Figura 5.20 — Deslocamentos em amostras, d’, para os segmentos do sinal reconstruido,
casa? res rec_pd.wav, na pesquisa das amostras mais similares as amostras no segmento
correspondente no sinal original, casa? res pd.wav. Resultados obtidos para M = 99

amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCEF.



Cap. 5 — Resultados do Sistema de Analise — Sintese WI 171

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram deslocamentos menores nas regides sonoras com maior
poténcia. Nas regides sonoras com poténcias menores, ou sinais mais ruidosos, os
deslocamentos sdo maiores. Quanto menor for a diferenca entre deslocamentos para os
segmentos consecutivos menor sera a diferenga de fase entre os sinais. Observa-se que
existem regides onde os deslocamentos sdo constantes e diferentes de zero e regides onde os
deslocamentos s3o constantes e proximo de zero. Pode-se dizer que os sinais estdo quase em
fase em cada uma dessas regides. Considerando o sinal completo pode-se dizer que nos
trechos inicial e final a fase é variavel e que ao longo do trecho central, na maior parte do
sinal, a fase € quase constante.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram as correlagcdes cruzadas normalizadas, R (NCCF),
entre os segmentos no arquivo casa? res_pd.wav, e 0os segmentos mais similares proximos as
posic¢des correspondentes no arquivo casa? res rec_pd.wav calculadas com a aplicacdo do
algoritmo da SNRSEG-NCCF, para os segmentos com M = 128 ¢ M = 99 amostras,

respectivamente.
Correlagao cruzada normalizada R (NCCF)
(casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
M=128 am. => SNRSEG-NCCF=2,180656 dB - dmed_dif_abs=6 am.
0,9
0,8
— 0,7 1
'-g 0,6 f
0,5
Dzv: 0,4
03 | W wi
0,2
0,1
0 LN N N ) B B B
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
indice do segmento

Figura 5.21 — Correlacdo cruzada normalizada, R (NCCF), entre os segmentos no
arquivo casa? res pd.wav, e 0s segmentos mais similares proximos as posi¢cdes
correspondentes no arquivo casa? res_rec pd.wav. Resultados obtidos para M = 128

amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCF.
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Correlagao cruzada normalizada R (NCCF)

(casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF=2,605935 dB - dmed_dif_abs=4 am.

R (NCCF)

0“ LIS L L L L I O

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71
indice do segmento

Figura 5.22 — Correlagcdo cruzada normalizada, R (NCCF), entre os segmentos no
arquivo casa? res pd.wav, e 0os segmentos mais similares proximos as posi¢coes
correspondentes no arquivo casa2 res_rec_pd.wav. Resultados obtidos para M = 99

amostras a partir do processamento no algoritmo SNRSEG-NCCF.

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram que as correlagdes cruzadas normalizadas sdo maiores
(proximas do valor 1,0) nas regides onde o sinal ¢ mais potente ¢ o pitch bem definido, ou
seja, nas regides correspondentes onde o sinal da fala ¢ sonoro. Neste caso ao contrario da
correlagdo entre os sinais da fala, Figuras 5.6 ¢ 5.7, existe uma maior variagao da correlacdo R
entre 0s segmentos consecutivos, mostrando uma descontinuidade entre os valores. Os sinais
residuais da fala tém faixa dindmica menor do que a faixa dindmica dos sinais da fala e sao
mais ruidosos, o que ¢ indicado pela correlagdo R menor e mais variavel.

Nos extremos onde o sinal ¢ mais ruidoso € com uma poténcia menor as correlagdes
cruzadas normalizadas sdo menores.

Pode existir também para o primeiro e ultimo segmento o efeito de borda devido ao
algoritmo da SNRSEG-NCCF, quando a janela deslizante enquadra M+M/2 ou M/2+M
amostras e as outras M/2 posi¢des da janela sao completadas com valores iguais a zero. Assim
os valores das correlagdes cruzadas normalizadas nos extremos dos sinais podem ser
desconsiderados.

As Figuras 5.23 e 5.24 mostram as relagdes sinal ruido, SNR (dB), entre os segmento
no arquivo casa? res_pd.wav e os segmentos correspondentes com a maior similaridade no
arquivo casa2 res rec pd.wav, calculadas com a aplicagdo do algoritmo da SNRSEG-

NCCEF, para os segmentos com M = 128 ¢ M = 99 amostras, respectivamente.
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Relacao sinal ruido por segmento (SNR)
(casa2_res_pd.wav - casa2_res rec_pd.wav)
M=128 am. => SNRSEG-NCCF=2,180656 dB- dmed_dif_abs=6 am.
indice do segmento
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Figura 5.23

— Relagdo sinal ruido, SNR (dB), entre os segmento no arquivo

casa? res pd.wav e os segmentos correspondentes com a maior similaridade no arquivo

casa2 res rec_pd.wav. Para a visualizacdo da posicao relativa dos segmentos ¢ mostrado

também o grafico das formas de onda amplitude x tempo para o sinal casa? res pd.wav.

Estes resultados foram obtidos para M = 128 amostras a partir do processamento no

algoritmo SNRSEG-NCCEF.
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Relagéao sinal ruido por segmento (SNR)
(casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF=2,605935 dB - dmed_dif_abs=4 am.
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Figura 5.24 — Relacdo sinal ruido, SNR (dB), entre os segmento no arquivo
casa? res pd.wav e os segmentos correspondentes com a maior similaridade no arquivo
casa2 res rec_pd.wav. Para a visualizacdo da posicao relativa dos segmentos ¢ mostrado
também o grafico das formas de onda amplitude x tempo para o sinal casa? res pd.wav.

Estes resultados foram obtidos para M =

algoritmo SNRSEG-NCCEF.

99 amostras a partir do processamento no
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Relagao sinal ruido por segmento (SNR)
(casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
10 M=99 am. => SNRSEG-NCCF=2,605935 dB - dmed_dif_abs=4 am.
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Relagao sinal ruido por segmento (SNR)
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10 M=128 am. => SNRSEG-NCCF=2,180656 dB- dmed_dif_abs=6 am.
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Figura 5.25 - Repeticdo das Figuras 5.23 e 5.24 para comparagdo entre o grafico das
SNR’s entre os segmentos para M = 128 no grafico superior ¢ M = 99 amostras no

grafico inferior.

As Figuras 5.23 e 5.24, repetidas na Figura 25, mostram que a SNR por segmento para os
sinais residuais também ¢ maior nas regides correspondentes onde o sinal da fala ¢ sonoro e
com maior poténcia. Mas devido a correlagdo R ser menor e mais variavel que a correlagao
para os sinais da fala, também de forma geral a SNR por segmento ¢ menor do que no caso
dos sinais da fala, como mostrado nas Figuras 5.21 e 5.22. Para os segmentos com M = 99
amostras a medida SNRSEG-NCCF = 2,605935 dB apresentou resultado melhor do que os
segmentos com M = 128 amostras onde SNRSEG-NCCF = 2,180656 dB.
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(b) Resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para os trechos dos sinais
residuais sonoros da fala extraidos dos arquivos casa2 res pd.wav e
casa2_res_rec_pd.wav

A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF para a
expressao da fala “casa” locutor — adulto utilizando os trechos com segmentos sonoros dos
sinais residuais da fala extraidos dos arquivos casa2 res pd.wav (sinal original - referéncia) e
casa? res_rec_pd.wav (sinal reconstruido - em teste). Os resultados sdo apresentados em
graficos nas Figuras 5.27, 5.28, 5.29, 5.30 ¢ 5.31 ¢ 5.32.

A Figura 5.26 mostra a localizagdo dos segmentos sonoros dos sinais residuais da fala
considerados nos arquivo casa2 res_pd.wav e casa? res rec_pd.wav. Os trechos com sinais

sonoros residuais da fala foram extraidos em posi¢des correspondentes nos dois arquivos.
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Figura 5.26 - A parte superior da Figura mostra o sinal residual da fala original no
arquivo casa2_res_pd.wav. Na parte inferior mostra o sinal residual da fala reconstruido
no arquivo casa2 res rec pd.wav. A parte intermediaria mostra as ampliacdes
correspondentes aos trechos sonoros extraidos dos sinais residuais da fala, sinal original e

sinal reconstruido.

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram os deslocamentos, d’ (em amostras), que foram
obtidos para cada segmento do arquivo em teste (trecho sonoro em casa? res rec_pd.wav)

em relacdo aos segmentos do arquivo original (trecho sonoro em casa2 res pd.wav) com a
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aplicagao do algoritmo da SNRSEG-NCCF, para segmentos com M = 128 e M = 99

amostras, respectivamente.

Deslocamento por segmento (d')

(trecho sonoro - tc_casa2_res_pd.wav - tc_casa2_res_rec_pd.wav)

M=128 am. => SNRSEG-NCCF = 5,989506 dB
dmed=13 am.- dmed_dif_abs=42 am.

d' (amostras)

YRV,

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

indice do segmento

Figura 5.27 — Deslocamentos em amostras, d’, para os segmentos do trecho sonoro
extraido do sinal residual reconstruido, casa? res rec pd.wav, na pesquisa das amostras

mais similares as amostras no segmento correspondente no trecho sonoro correspondente

extraido do sinal residual original, casa? res pd.wav para M = 128 amostras.

Deslocamento por segmento (d')
(trecho sonoro - tc_casa2_res_pd.wav - tc_casa2_res_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF = 4,036929 dB
dmed=42 am.- dmed_dif_abs=3 am.
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Figura 5.28 — Deslocamentos em amostras, d’, para os segmentos do trecho sonoro
extraido do sinal residual reconstruido, casa? res rec pd.wav, na pesquisa das amostras

mais similares as amostras no segmento correspondente no trecho sonoro correspondente

extraido do sinal residual original, casa2 res pd.wav para M = 99 amostras.
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A Figura 5.27 mostra a descontinuidade na seqiiéncia dos segmentos sucessivos. A Figura
5.28 mostra uma seqiiéncia continua para 0os segmentos sucessivos. Isto mostra que os
segmentos com M = 99 amostras fazem um melhor enquadramento das formas de onda
ciclicas dos sinais. Observa-se que a SNRSEG-NCCF para M = 128 amostras foi maior neste
caso, trecho no sinal residual correspondente ao trecho sonoro do sinal da fala.

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram as correlagcdes cruzadas normalizadas, R (NCCF),
entre os segmentos do trecho sonoro extraido do sinal residual casa? res pd.wav, e os
segmentos mais similares proximos as posi¢des correspondentes no trecho sonoro extraido no
sinal residual casa? res rec pd.wav, calculadas com a aplicagdo do algoritmo da SNRSEG-

NCCEF, para segmentos com M = 128 ¢ M = 99 amostras, respectivamente.

Correlagao cruzada normalizada R (NCCF)
(trecho sonoro - casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)

M=128 am. => SNRSEG-NCCF = 5,989506 dB
dmed =13 am. - dmed_dif_abs =42 am.

1,2
1
i 0,8 -
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

indice do segmento

Figura 5.29 — Correlagdo cruzada, R (NCCF), entre os segmentos do trecho sonoro
extraido do sinal residual casa2? res pd.wav, e os segmentos mais similares proximos as
posicdes  correspondentes do trecho sonoro extraido do sinal residual
casa? res rec_pd.wav. Resultados obtidos para M = 128 amostras a partir do

processamento no algoritmo SNRSEG-NCCEF.
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Correlagao cruzada normalizada R (NCCF)
(trecho sonoro - casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF = 4,036929 dB
dmed=42 am. - dmed_dif_abs=3 am.
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Figura 5.30 — Correlagdo cruzada, R (NCCF), entre os segmentos do trecho sonoro
extraido do sinal residual casa2? res pd.wav, e os segmentos mais similares proximos as
posicdes correspondentes do trecho sonoro extraido do sinal residual

casa? res rec_pd.wav. Resultados obtidos para M = 99 amostras a partir do

processamento no algoritmo SNRSEG-NCCEF.

A Figura 5.29 (para M =128 amostras) mostra a correlacdo R distribuida em uma faixa menor

do que na Figura 5.30 (para M = 99 amostras). Comparando as Figuras 5.14 e 5.15 com a

correlacdo no trecho sonoro da fala, observa-se que as correlagdes R por segmento nos trecho

correspondente nos sinais residuais t€ém uma maior variacdao entre os segmentos adjacentes e

sdo menores em média.

As Figuras 5.31 e 5.32 mostram as relagdes sinal ruido, SNR (dB), entre os segmentos

do trecho sonoro extraido do sinal residual casa? res pd.wav e os segmentos correspondentes

com a maior similaridade no trecho sonoro extraido do sinal residual casa? res rec pd.wav,

calculadas com a aplicagdo do algoritmo da SNRSEG-NCCEF, para os segmentos com M =

128 e M = 99 amostras, respectivamente.
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Relagao sinal ruido por segmento (SNR)
(trecho sonoro - casa2_res.wav - casa2_res_rec.wav)

M=128 am. => SNRSEG-NCCF = 5,989506 dB
dmed =13 am. - dmed_dif_abs =42 am.
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Figura 5.31 — Relago sinal ruido, SNR (dB), entre os segmentos do trecho sonoro

extraido do sinal residual casa? res pd.wav e os segmentos correspondentes com a

maior similaridade no trecho sonoro extraido do sinal residual casa? res rec pd.wav.

Resultados obtidos para M =

SNRSEG-NCCF.

128 amostras a partir do processamento no algoritmo

Relagao sinal ruido por segmento (SNR)

(trecho sonoro - casa2_res_pd.wav - casa2_res_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF = 4,036929 dB
dmed=42 am. - dmed_dif_abs=3 am.
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Figura 5.32 — Relagdo sinal ruido, SNR (dB), entre os segmentos do trecho sonoro
extraido do sinal residual casa? res pd.wav e os segmentos correspondentes com a
maior similaridade no trecho sonoro extraido do sinal residual casa? res rec pd.wav.

Resultados obtidos para M =

SNRSEG-NCCF.

99 amostras a partir do processamento no algoritmo

A Figura 5.31 (para M =128 amostras) mostra a uma seqiiéncia de SNR com valores maiores
em média que a SNR da Figura 5.32 (para M = 99 amostras) o que ¢ indicado pelas medidas
SNRSEG-NCCF = 5,989506 dB (para M =128 amostras) ¢ SNRSEG-NCCF = 4,036929 dB
(para M =128 amostras). Ainda que as medidas SNRSEG-NCCF e a correlagdo R sejam
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favoraveis para ao caso de M =128 amostras, os deslocamentos por segmento e as medidas
dmed = 42 amostras, dmed dif abs = 3 amostras indicam melhores resultados para M = 99
amostras, comparados com dmed = 13 amostras ¢ dmed_dif abs = 42 amostras dB para M
=128 amostras. Isto ¢ devido a medida dmed dif abs que indica a diferenca média dos
deslocamentos entre os segmentos consecutivos. Assim quanto menor dmed dif abs menor
sera a defasagem entre os segmentos e também a dmed = 42 amostras que ¢ um valor mais
proximo da defasagem média = 44 amostras indicada no proximo item sobre a inspecao

visual.

(c) Inspecio visual para os trechos de sinais sonoros da fala extraidos dos sinais

residuais nos arquivos casa2 _res_pd.wav e casa2_res_rec_pd.wav

A Figura 5.26 mostra os trechos sonoros segmentados dos sinais nos arquivos
casa? res_pd.wav e casal res rec_pd.wav que foram utilizados para efetuar a analise da
defasagem entre os sinais.

Através do software SFS/WASP foram levantados por inspec¢do direta sobre as formas
de ondas dos sinais, o valor do pitch (ciclo a ciclo) e a diferenca temporal (a defasagem) entre
os picos dos pulsos dos ciclos de pitch, que foram convertidas para numero de amostras,
considerando a taxa de amostragem de 11025 Hz para os sinais. Os resultados sdo mostrados
na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Valores obtidos a partir da inspegdo visual para os trechos sonoros dos sinais

residuais nos arquivos casa2 res pd.wav e casa? res_rec_pd.wav mostrados na Figura 5.26:

pitch (Hz) e defasagem (amostras) para freqiiéncia de amostragem de 11025 Hz.

Pardmetros obtidos com a inspecdo visual
fndice dos ciclos | Trecho sonoro do sinal Trecho sonoro do sinal Defasagem entre os picos
do pitch original reconstruido dos pulsos dos ciclos do
casa? res pd.wav casa? res rec pd.wav pitch
Pitch (Hz) Pitch (Hz) (amostras)

1 110 113 44

2 110 113 44

3 113 110 44

4 110 113 44

5 110 110 44

6 113 113 44

7 113 113 44

8 110 113 44

9 116 113 44

10 113 119 33

11 119 119 44

12 113 116 44

13 116 113 44

14 116 116 44

15 116 116 44

16 116 113 55

17 116 116 44

18 113 116 44

19 - - 44

- Pitchyeq=113,5 Hz Pitchyeq= 114,17 Hz Defasagemysqgia = 44 amostras
- Pitchyeq= 97,14 amostras Pitchyeq = 96,48 amostras

A Figura 5.33 mostra o grafico da defasagem entre os picos dos pulsos de pitch obtidos por

inspe¢ao visual de acordo com a Tabela 5.6 para a comparagao com o grafico da Figura 5.28

onde ¢ mostrado o grafico do deslocamento por segmento para os mesmo trechos do sinal

residual,em casa? res pd.wav e casa? res_rec_pd.wav, que foram obtidos com a aplicacao
do algoritmo da SNRSEG-NCCF para M = 99 amostras.
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Deslocamento (d')

por segmento e
(trecho sonoro - tc_casa2_res_pd.wav - tc_casa2_res_rec_pd.wav)
M=99 am. => SNRSEG-NCCF = 4,036929 dB
dmed=42 am. - dmed_dif_abs=3 am.
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Figura 5.33 - Grafico para a comparagao entre: (a) o deslocamento por segmento para o
trecho do sinal residual com a aplicagdo do algoritmo da SNRSEG-NCCF (M = 99 amostras)
(na cor magenta); ¢ (b) a defasagem entre os picos dos pulsos de pitch obtidos por
inspecao visual de acordo com a Tabela 5.6 (na cor laranja). Estes resultados foram obtidos a
partir do trecho extraido do sinal residual correspondente ao trecho sonoro nos sinais
residuais reconstruidos no arquivo casa? res rec_pd.wav e nos sinais residuais originais no

arquivo casa? res_pd.wav.

A Figura 5.33 mostra que, para os mesmos trechos dos sinais residuais correspondentes aos
trechos dos sinais sonoros da fala, os valores para o deslocamento por segmento (obtidos
com a aplicagdo do algoritmo da SNRSEG-NCCF — M = 99 amostras - na cor magenta) € os
valores para a defasagem entre os picos dos pulsos de pitch (obtidos por inspegdo visual -
na cor laranja) estdo aproximadamente dentro de uma faixa semelhante, onde o deslocamento

médio foi de 42 amostras e a defasagem media foi de 44 amostras.

(d) Avaliacdo da defasagem entre os sinais residuais da fala (casa2_res_pd.wav e

casa2_res_rec_pd.wav)

Para avalia¢dao da defasagem entre os sinais residuais da fala, nos arquivos casa2 res pd.wav
e casa2 res rec_pd.wav, sdo considerados os resultados obtidos nos itens (a), (b) e (c) que

abordam a aplicagdo do algoritmo SNRSEG-NCCEF e a inspec¢do visual.
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Os dados da inspecdo visual nos trechos dos sinais residuais correspondentes aos trechos

sonoros da fala, mostrados na Tabela 5.6 e na Figura 5.33 (no item (c)), indicam que:

- O pitch manteve-se variando na faixa de 110 a 119 Hz para os sinais de referéncia e de
teste com o Pitchyeq = 113,5 Hz (ou 97,14 amostras) para o sinal de referéncia e o Pitchpeq -
114,17 Hz (ou 94,64 amostras) para o sinal em teste;

- Comparando o valor do pitch para as formas de ondas dos ciclos de pitch correspondentes
nos dois sinais observa-se coincidéncia em quase 40% e o restante diferem entre 3 ¢ 6 Hz, o
que corresponde a uma variagao aproximada em torno do Pitchyeq (Pitchyeq = 97 amostras)
de até 6 amostras aproximadamente para a freqiiéncia de amostragem dos sinais, fy= 11025
Hz;

- A diferenca temporal (ou defasagem em amostras) entre os picos dos pulsos do pitch ficou
em média com 44 amostras, variando entre 33 e 55 amostras, sendo que grande parte (89,47
%) permaneceu em torno de 44 amostras, mostrando uma defasagem constante, e a outra
parte em torno de 33 amostras (5,26 %) e 55 amostras (5,29 %). Observa-se uma seqiiéncia
de segmentos com defasagem constante com 44 amostras ¢ outra seqliéncia de segmentos

com defasagem variavel entre 44, 33 e 55 amostras.

Os dados obtidos com a aplicacdo do algoritmo SNRSEG-NCCF, nos trechos dos sinais

residuais correspondentes aos trechos sonoros dos sinais da fala, sio mostrados nas Figuras
5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31 ¢ 5.32 . Estes dados indicam
que:

Para o sinal residual da fala (arquivo completo) - (no item (a)):

- O deslocamento dmeq dif abs f01 de 4 amostras para M = 99 amostras e de 6 amostras para M =
128 amostras, indicando que em média os segmentos foram deslocados consecutivamente de
4 amostras ¢ 6 amostras para o calculo da SNRSEG-NCCF com M = 99 amostras e M = 128
amostras respectivamente;
- A medida SNRSEG-NCCEF entre os sinais residuais da fala (referéncia e reconstruido) foi de
2,605935 dB (para M = 99 amostras) e de 2,180656 dB (para M = 128 amostras);
- A maioria dos resultados, conforme as Tabelas 5.1, 5.2 ¢ 5.3 na Secdo 5.2.4.1, também
mostra maiores valores para a medida SNRSEG-NCCF e menores valores para dmed dif abs
para M = 99 amostras.

Assim para o sinal residual da fala (arquivo completo) pode-se dizer que:
- Os sinais apresentaram regioes onde os deslocamentos para os segmentos sdo variaveis,
quase constantes e constantes: deslocamentos variaveis — trechos sem sincronismo,
correspondentes as posi¢des para os sinais sonoros com baixa poténcia; deslocamentos quase
constantes - pouca variagdo entre os deslocamentos sucessivos, indicando sinais com

defasagem quase constante; e deslocamentos constantes: pequenos trechos com sinais com
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defasagem constante, em posigdes correspondentes para sinais sSonoros com maiores
poténcias..

- De forma geral os sinais residuais também nao estdo em fase, ou seja, tém fase variavel.
Para segmentos com M = 99 amostras o algoritmo apresentou os melhores resultados em
relagdo a defasagem. Para as medidas SNRSEG-NCCF o desempenho também foi superior

para M = 99 amostras.

Para o trecho residual do sinal da fala correspondente ao trecho sonoro do sinal da fala (no

item (b
- O deslocamento dpeq dif abs f01 de 3 amostras para M = 99 amostras e de 42 amostras para M
= 128 amostras, indicando que em média os segmentos foram deslocados consecutivamente
de 3 amostras e 42 amostras para o calculo da SNRSEG-NCCF com M = 99 amostras e M =
128 amostras, respectivamente.
- O deslocamento dpeq foi de 42 amostras para M = 99 amostras e de 13 amostras para M =
128 amostras, indicando que em média os segmentos foram deslocados de 42 amostras e 13
amostras para o calculo da SNRSEG-NCCF com M = 99 amostras ¢ M = 128 amostras,
respectivamente.

- A medida SNRSEG-NCCF entre os trechos dos sinais residuais dos sinais da fala
(referéncia e reconstruido) foi de 4,036929 dB (para M = 99 amostras) e de 5,989506 dB
(para M = 128 amostras).

Assim para o trecho dos sinais residuais correspondentes ao trecho sonoro do sinal da fala
pode-se dizer que:
- O trecho dos sinais residuais correspondentes ao trecho sonoro do sinal da fala confirma os
melhores resultados para os segmentos com M = 99 amostras. O algoritmo apresentou os
melhores resultados em relagdo a defasagem dmeq dgif abs = 3 amostras comparada com
dmed dif abs = 42 amostras para os segmentos com M = 128 amostras. E também em relagdo ao
deslocamento médio dneq que foi de dyeq = 42 amostras para M = 99 amostras, comparado
com dp¢g = 13 amostras para M = 128 amostras. Neste caso dyeq = 42 amostras para M = 99
amostras estd mais proximo da defasagem média = 44 amostras obtida por inspe¢do visual.
Para as medidas SNRSEG-NCCF o desempenho foi inferior com 4,036929 dB (para M = 99
amostras) € 5,989506 dB (para M = 128 amostras).

Consideracdes finais (se¢ao 5.2.4.2.2) - Com os dados apresentados para os sinais residuais
da fala, nos arquivos casa2 res pd.wav e casa2 res rec pd.wav pode-se dizer que:

- De forma geral os sinais residuais ndo estdo em sincronismo, ou em fase;

- Nos trechos dos sinais residuais correspondentes aos trechos sonoros dos sinais da fala com
maiores poténcias o algoritmo mostra que os sinais apresentam regides com defasagem quase

constante e regides com defasagem constante entre os segmentos;
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- A inspecao visual mostrou que a defasagem entre o trecho do sinal residual original da fala e
o trecho do sinal residual reconstruido manteve-se em torno do valor médio de 44 amostras,
na faixa de 33 a 55 amostras, mostrando trechos constantes em 44 amostras. De forma global
existe uma defasagem constante de 44 amostras em média para o trecho do sinal residual
correspondente ao trecho sonoro da fala;

- Nos trechos do sinal residual correspondente ao trecho sonoro da fala com baixas poténcias,
ou sinais mais ruidosos, o algoritmo mostra a falta de sincronismo (defasagem variavel);

- O algoritmo apresentou melhores resultados para o trecho do sinal residual correspondente
ao trecho sonoro da fala com M = 99 amostras proximo ao valor do pitch médio de 97
amostras. Isto ¢ um indicativo, a ser investigado nas pesquisas futuras, de que se houver
sincronismo entre o tamanho M dos segmentos com o valor do pitch médio, o algoritmo
podera apresentar resultados mais precisos na avaliagdo da defasagem e no calculo da
SNRSEG-NCCEF.

5.2.4.2.3 Avaliacdo geral da defasagem no sistema de anailise — sintese WI (padrao):
sinais da fala e sinais residuais (casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav;

casa2_res_pd.wav e casa2_res_rec_pd.wav)

Na Sec¢ao 5.2.4.2 foi proposto avaliar a defasagem (ou diferenca de fase) entre os sinais da
fala (originais — ou sinal de referéncia e reconstruidos - ou sinal em teste) processados no
sistema de andlise — sintese WI (padrdo). Para fazer esta avaliagdo foram utilizados o
algoritmo da SNRSEG-NCCF (nos sinais da fala e nos sinais residuais da fala) e uma
inspe¢do visual das formas de onda (em trecho sonoro dos sinais da fala e dos sinais
residuais).

A partir do método da SNRSEG-NCCF foram calculados os parametros na procura
dos segmentos com maior similaridade: os deslocamentos dos segmentos, d’; as correlagdes
cruzadas normalizadas, Rmax; o deslocamento médio d’méd; a medida da relagdo sinal ruido
segmental com auxilio da correlagdo cruzada normalizada, SNRSEG-NCCEF; ¢ o valor médio
das diferengas absolutas para os deslocamentos dos segmentos sucessivos, Amed_dif abs- AS
correlacdes Rmax sdo utilizadas no célculo do deslocamento d’. Os deslocamentos d’
indicam a desfasagem por segmento, ou seja, fornece uma noc¢ao do defasamento do sinal
enquadrado em cada segmento. O deslocamento médio d’méd, ou defasagem média, foi util
durante o controle do defasamento geral entre os sinais (referéncia e teste) para a leitura nos
dois arquivos, ou seja, no controle do inicio da leitura dos dois arquivos. Para os arquivos
completos, dos sinais da fala ou dos sinais residuais da fala, procurou-se durante as execucdes
do algoritmo controlar o inicio da leitura dos arquivos para manter d’méd préximo de zero.

Para os trechos dos sinais sonoros ou trechos dos sinais residuais correspondentes, o
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deslocamento médio d’méd também foi 1til para a comparagdo com a defasagem média
obtida por inspe¢do visual na verificacdo da defasagem entre os sinais. O valor médio das
diferencas absolutas para os deslocamentos entre os segmentos sucessivos, dméd_dif_abs
indica a defasagem média absoluta entre os segmentos sucessivos. Este pardmetro e a medida
SNRSEG-NCCF foram considerados como os principais valores na avaliagdo da defasagem
entre os sinais. Os resultados dos experimentos relatados nos itens anteriores sao listados na
Tabela 5.7 para uma comparagdo dos parametros obtidos entre os sinais da fala originais e
reconstruidos, e sinais residuais da fala originais e reconstruidos.

De acordo com os resultados e as avaliagdes feitas nos itens anteriores para sinais da
fala e sinais residuais da fala, existe diferenga de fase nos sinais da fala e nos sinais residuais
da fala ap6s o processamento no sistema de analise — sintese WI (padrdo). De forma geral, os
resultados mostram que a defasagem ¢é variavel. Nos trechos sonoros da fala e nos sinais
residuais com baixas poténcias, ou sinais mais ruidosos, o algoritmo mostra que falta
sincronismo (a defasagem ¢ variavel). Em trechos com sinais sonoros com maior energia os
sinais apresentam regides com defasagem quase constante e regides com defasagem constante
entre os segmentos. Nestes casos o defasamento ficou praticamente constante, ou seja, existe
uma diferenga fixa ou quase fixa da fase entre os ciclos do pitch correspondentes e
consecutivos nos sinais original e reconstruido. Na Tabela 5.7 observa-se que o trecho dos
sinais residuais tem dméd_dif_abs de 3 amostras para M = 99 amostras ¢ de 42 amostras para M
= 128 amostras enquanto que para o trecho dos sinais da fala dméd_dif_abs foi de 2 amostras
para M = 99 amostras e de 4 amostras para M = 128 amostras. O processamento do algoritmo
SNRSEG-NCCF com o tamanho dos segmentos M = 99 amostras, aponta para os menores
valores de dme’d_dif_abs e também, para o caso dos trechos sonoros, para d’méd proximo da
defasagem média (obtida por inspecao visual) e portanto para resultados mais confidveis para
a defasagem entre os sinais. No caso analisado observa-se que M é um valor proximo do valor
do pitch médio para os trechos dos sinais considerados. Desta forma, estes resultados mostram
que para os segmentos com tamanho M préximo ao valor do pitch médio para o trecho sonoro
da fala e para o trecho do sinal residual levam a uma avaliagdo com maior precisao para a
defasagem entre os sinais. Isto significa que o segmento faz um melhor enquadramento do
ciclo do pitch (ou trecho do ciclo). Assim existem indicios de que se o tamanho do segmento
estiver sincronizado com o valor do pitch, o algoritmo SNRSEG-NCCF podera efetuar uma
melhor avaliacdo da defasagem e do céalculo da SNRSEG-NCCF.
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Tabela 5.7 - Resumo dos resultados: Avaliagdo geral da defasagem para sinais da fala e sinais

residuais da fala no sistema de analise — sintese W1 (padrio).

Parametros para a avaliacao geral da defasagem na expressiao da fala “casa” - locutor
adulto :
sinais da fala: arquivo completo: casa2.wav e casa2_sin_rec_pd.wav —
trecho sonoro da fala: tc_casa2_pd.wav e tc_casa2_sin_rec_pd.wav
sinais residuais: arquivo completo: casa2_res_pd.wav e casa2_res_rec_pd.wav
trecho sonoro do sinal residual da fala:
tc_casa? res_pd.wav etc _casa2 res rec_pd.wav
Sinais da fala Sinais residuais da fala
Sinal Sinal | Sinal Sinal | Sinal Sinal Sinal | Sinal
original | Recons- | original | Recons- | original | Recons- | original | Reco
truido truido truido ns-
truid
0
arquivo completo Trecho sonoro arquivo completo | Trecho sonoro
Pitch médio (Hz) (Ins.Vis.) --- --- 114,27 | 114,27 --- - 113,5 |114.
17
(Inspegdo visual) 108 111 110 110
Faixa de variacio --- --- a a --- --- a a
do pitch (Hz) 120 117 119 119
Deslocamento |M = 99 L 26 L 42
Meédio - d’eq amostras
(amostras) M = 128 o 25 o 13
amostras
(Inspegao visual)
Defasagem média . . 29 - L 44
(amostras)
Média das M = 99
diferencas amostras 6 2 4 3
absolutas dos
deslocamentos
entre os
segmentos M = 128 9 4 6 42
Améd_dif abs amostras
(amostras)
Relacgao sinal
ruido segmental | M = 99 11,959578 12,403888 2,605935 4,036929
com NCCF amostras
(SNRSEG- M=128
NCCF) (dB) | amostras 11,378476 11,842292 2,180656 5,989506
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5.2.4.3 Os resultados: graficos das formas de onda para o sistema de analise — sintese
WI (padrao)

Nesta secdo sdo mostrados os graficos das formas de onda (amplitude versus tempo) para a
comparagdo visual de alguns sinais da fala originais, sinais da fala reconstruidos, sinais

residuais da fala (na analise) e sinais residuais reconstruidos (na sintese).

5.2.4.3.1 Graficos das formas de onda (locutora - adulta) - sistema de analise — sintese
WI (padrao)

I - Expressdo da fala (locutora - adulta): “casa”

(a) A Figura 5.34 mostra o sinal da fala original casal.wav, o sinal da fala reconstruido
casal sin_rec_pd.wav ¢ as ampliacdes de trés trechos dos sinais em posi¢des
correspondentes entre os sinais original e reconstruido pelo sistema de andalise — sintese
WI (padrao).
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Figura 5.34 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais (locutora adulta):
(al) Sinal da fala original: casal.wav; (a2) Sinal da fala reconstruido pelo sistema de andlise —
sintese WI (padrdo): casal_sin_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliacdes de trés trechos

selecionados nas posi¢des correspondentes indicadas nos dois sinais em (al) e (a2).
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Na Figura 5.34, comparando os graficos (al) e (a2), observa-se que existem grandes
semelhangas entre o formato geral da envoltoria temporal (contorno com as amplitudes
maximas ¢ minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados
também mostram grande similaridade através das formas de onda principalmente nas regides
sonoras. Na regido inicial correspondente ao fonema /c/ nota-se diferenga entre as formas de
ondas.

(b) A Figura 5.35 mostra o sinal residual original da fala do arquivo casal res pd.wav, o
sinal residual reconstruido da fala do arquivo casal res rec_pd.wav e as ampliagdes de trés
trechos dos sinais em posigdes correspondentes entre os sinais residuais original e o

reconstruido pelo sistema WI (padrio).
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Figura 5.35 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais residuais
(locutora adulta): (b1) Sinal residual original da fala: do arquivo casal_res_pd.wav; (b2)
Sinal residual da fala reconstruido pelo sistema de analise — sintese WI (padrdo): do
arquivo casal_res_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliacdes de trés trechos

selecionados nas posicdes correspondentes indicadas nos dois sinais em (b1) e (b2).
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Na Figura 5.35, comparando os graficos (bl) e (b2), observa-se que existem semelhangas
entre o formato geral da envoltéria temporal (contorno com as amplitudes méaximas e
minimas) dos sinais originais e dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados,
correspondentes aos segmentos sonoros da fala, também mostram grande similaridade através
das formas de ondas. Na regido inicial mais ruidosa, correspondente ao fonema /c/, nota-se

diferenca entre as formas de ondas.

II - Expressao de fala (locutora - adulta): “é bonita”
(a) A Figura 5.36 mostra o sinal da fala original do arquivo ebonital.wav, o sinal da fala
reconstruido do arquivo ebonital sin_rec_pd.wav e as ampliagdes de trés trechos dos sinais

em posicdes correspondentes entre os sinais original e reconstruido pelo sistema WI (padrao).
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Figura 5.36 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais (locutora
adulta): (al) Sinal da fala original: do arquivo ebonital.wav; (a2) Sinal da fala
reconstruido pelo sistema de analise — sintese WI (padrdo): do arquivo
ebonital_sin_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliagdes de trés trechos selecionados

nas posigdes correspondentes indicadas nos dois sinais em (al) e (a2).
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Na Figura 5.36, comparando os graficos (al) e (a2), observa-se que existem grandes
semelhangas entre o formato geral da envoltoria temporal (contorno com as amplitudes
maximas ¢ minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados
também mostram grande similaridade através das formas de onda principalmente nas regides
sonoras. No ultimo trecho ampliado, na regido final do sinal, correspondente a transi¢do entre

os fonemas /t/ e /a/ nota-se a diferenga entre as amplitudes das formas de ondas.

(b) A Figura 5.37 mostra o sinal residual original da fala do arquivo ebonital res pd.wav, o
sinal residual reconstruido da fala do arquivo ebonital res_rec_pd.wav para ¢ as ampliagdes
de trés trechos dos sinais em posigdes correspondentes entre os sinais residuais original € o

reconstruido pelo sistema WI (padrio).
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Figura 5.37 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais residuais

(locutora adulta): (bl) Sinal residual original da fala: do arquivo ebonital res_pd.wav;

(b2) Sinal residual da fala reconstruido pelo sistema de analise — sintese WI (padrdo): do

arquivo ebonital res rec_pd.wav (correspondente); ¢ as ampliacdes de trés trechos

selecionados nas posi¢des correspondentes indicadas nos dois sinais em (bl) e (b2).

Na Figura 5.37, comparando os graficos (bl) e (b2), observa-se que existem semelhangas

entre o formato geral da envoltéria temporal (contorno com as amplitudes méaximas e

minimas) dos sinais originais e dos

sinais reconstruidos.

Os trechos ampliados,

correspondentes aos segmentos sonoros da fala, também mostram grande similaridade através

das formas de ondas.
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5.2.43.2 Graficos das formas de onda (locutor - adulto) - sistema de analise — sintese
WI (padrao)

I - Expressdo de fala: “casa” (locutor - adulto)
(a) A Figura 5.38 mostra o sinal da fala original do arquivo casa2.wav, o sinal da fala
reconstruido do arquivo casa2 _sin_rec_pd.wav e as ampliagdes de trés trechos dos sinais em

posicdes correspondentes entre os sinais original e reconstruido pelo sistema WI (padrao).
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Figura 5.38— Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais (locutor
adulto): (al) Sinal da fala original: do arquivo casa2.wav; (a2) Sinal da fala reconstruido
pelo sistema de andlise — sintese WI (padrdo): do arquivo casa2 sin_rec pd.wav
(correspondente); e as ampliagbes de trés trechos selecionados nas posigdes

correspondentes indicadas nos dois sinais em (al) e (a2).
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Na Figura 5.38, comparando os graficos (al) e (a2), observa-se que existem grandes
semelhangas entre o formato geral da envoltoria temporal (contorno com as amplitudes
maximas ¢ minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados
também mostram grande similaridade através das formas de onda principalmente nas regides
sonoras.

(b) A Figura 5.39 mostra o sinal residual original da fala do arquivo casa2 res pd.wav, o
sinal residual reconstruido da fala do arquivo casa2 res rec_pd.wav e as ampliagdes de trés
trechos dos sinais em posigdes correspondentes entre os sinais residuais original e o

reconstruido pelo sistema WI (padrio).
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Figura 5.39 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais residuais (locutor
adulto): (b1) Sinal residual original da fala: do arquivo casa2_res pd.wav; (b2) Sinal residual
da fala reconstruido pelo sistema de andlise — sintese WI (padrao): do arquivo
casa2_res_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliacdes de trés trechos selecionados nas

posigdes correspondentes indicadas nos dois sinais em (bl) e (b2).
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Na Figura 5.39, comparando os graficos (bl) e (b2), observa-se que existem semelhangas
entre o formato geral da envoltéria temporal (contorno com as amplitudes méaximas e
minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados,
correspondentes aos segmentos sonoros da fala, também mostram grande similaridade nas

formas de ondas.

II - Expressao de fala: “é bonita” (locutor adulto)
(a) A Figura 5.40 mostra o sinal da fala original do arquivo ebonita2.wav, o sinal da fala
reconstruido do arquivo ebonita2 sin_rec_pd.wav e as ampliagdes de trés trechos dos sinais

em posicdes correspondentes entre os sinais original e reconstruido pelo sistema WI (padrao).
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Figura 5.40— Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais (locutor
adulto): (al) Sinal da fala original: do arquivo ebonita2.wav; (a2) Sinal da fala
reconstruido pelo sistema de analise — sintese WI (padrio): do arquivo
ebonita2_sin_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliagdes de trés trechos selecionados

nas posi¢des correspondentes indicadas nos dois sinais em (al) e (a2).
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Na Figura 5.40, comparando os graficos (al) e (a2), observa-se que existem grandes
semelhangas entre o formato geral da envoltoria temporal (contorno com as amplitudes
maximas ¢ minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados
também mostram grande similaridade nas formas de ondas principalmente nas regides
sonoras. No ultimo trecho ampliado e fora do trecho, na regido final do sinal, correspondente
ao fonema /a/ nota-se diferenca entre as amplitudes das formas de ondas.

(b) A Figura 5.41 mostra o sinal residual original da fala do arquivo ebonita2 res pd.wav, o
sinal residual reconstruido da fala do arquivo ebonita2 res rec_pd.wav e¢ as ampliacdes de
trés trechos dos sinais em posigdes correspondentes entre os sinais residuais original e o

reconstruido pelo sistema WI (padrio).
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Figura 5.41 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais residuais
(locutor adulto): (b1) Sinal residual original da fala: do arquivo ebonita2 res_pd.wav; (b2)
Sinal residual da fala reconstruido pelo sistema de analise — sintese WI (padrdo): do
arquivo ebonita2_res_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliagdes de trés trechos

selecionados nas posicdes correspondentes indicadas nos dois sinais em (b1) e (b2).
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Na Figura 5.41, comparando os graficos (bl) e (b2), observa-se que existem semelhangas
entre o formato geral da envoltéria temporal (contorno com as amplitudes méaximas e
minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados,
correspondentes aos segmentos sonoros da fala, também mostram grande similaridade nas

formas de ondas.
5.2.4.3.3 Graficos das formas de onda (locutora - infantil)

I - Expressdo de fala (locutora - infantil): “casa”
(a) A Figura 5.42 mostra o sinal da fala original do arquivo casa3.wav, o sinal da fala
reconstruido do arquivo casa3 sin_rec_pd.wav e as ampliacdes de trés trechos dos sinais
em posi¢des correspondentes entre os sinais original e reconstruido pelo sistema de analise
— sintese WI (padrao).
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Figura 5.42 — Gréfico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais (locutora
infantil): (al) Sinal da fala original: do arquivo casa3.wav; (a2) Sinal da fala reconstruido
pelo sistema de andlise — sintese WI (padrdo): do arquivo casa3_sin_rec_pd.wav
(correspondente); e as ampliagdes de trés trechos selecionados nas posigoes

correspondentes indicadas nos dois sinais em (al) e (a2).
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Na Figura 5.42, comparando os graficos (al) e (a2), observa-se que existem grandes
semelhangas entre o formato geral da envoltoria temporal (contorno com as amplitudes
maximas ¢ minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos. Os trechos ampliados
também mostram grande similaridade através das forma de ondas principalmente nas regides

sonoras.

(b) A Figura 5.43 mostra o sinal residual original da fala do arquivo casa3 res pd.wav, o
sinal residual reconstruido da fala do arquivo casa3 res rec_pd.wav e as ampliagdes de trés
trechos dos sinais em posigdes correspondentes entre os sinais residuais original e o

reconstruido pelo sistema WI (padrio).
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Figura 5.43 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais residuais
(locutora infantil): (b1) Sinal residual original da fala: do arquivo casa3_res pd.wav; (b2)
Sinal residual da fala reconstruido pelo sistema de analise — sintese WI (padrdo): do
arquivo casa3 res_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliagdes de trés trechos

selecionados nas posi¢des correspondentes indicadas nos dois sinais em (b1) e (b2).
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Na Figura 5.43, comparando os graficos (bl) e (b2), observa-se que existem semelhangas
entre o formato geral da envoltéria temporal (contorno com as amplitudes méaximas e
minimas) dos sinais originais ¢ dos sinais reconstruidos, mas em (b2) o sinal se apresenta
mais ruidoso. Os trechos ampliados, correspondentes aos segmentos sonoros da fala, também

mostram grande similaridade nas formas de ondas.

II - Expressao de fala (locutora - infantil): “é bonita”
(a) A Figura 5.44 mostra o sinal da fala original do arquivo ebonita3.wav, o sinal da fala
reconstruido do arquivo ebonita3 sin_rec_pd.wav e as ampliagdes de trés trechos dos sinais

em posicdes correspondentes entre os sinais original e reconstruido pelo sistema WI (padrao).
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Figura 5.44 — Grafico das formas de onda (amplitude x tempo) para os sinais (locutora
infantil): (al) Sinal da fala original: do arquivo ebonita3.wav; (a2) Sinal da fala
reconstruido pelo sistema de analise — sintese WI (padrdo): do arquivo
ebonita3 sin_rec_pd.wav (correspondente); e as ampliagdes de trés trechos selecionados

nas posigdes correspondentes indicadas nos dois sinais em (al) e (a2).
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Na Figura 5.44, comparando os graficos (al) e (a2), observa-se que existem grandes
semelhangas entre o formato geral da envoltoria temporal (contorno com as amplitudes
maximas e minimas) dos sinais originais e dos sinais reconstruidos. Entretanto, na regido final
do sinal, correspondente ao fonema /i/ nota-se diferenga entre as amplitudes das formas de
ondas. Os trechos ampliados também mostram grande similaridade através das formas de
ondas, principalmente nas regides sonoras.

(b) A Figura 5.45 mostra o sinal residual original da fala (locutora - infantil) do arquivo
ebonita3 res pd.wav, o sinal 