Simulagao de um Vocoder Digital

Marco Antonio T. Pereira e Fernando Acatauassu G.Ferreira

Este trabalho apresenta os métodos empregados para a simulagdo de um vocoder
LPC-10 utllizando algoritmos de domlnio pfblico, sendo que introduzimos algumas modifi-
cacBes na decis3o sonoro/surdo que resultaram em sensivel melhoria na qualidade
de voz sintetizada. Discutimos o “software” e o hardware" utilizados para a simulagio,
e finalizamos apresentando os resultados obtidos baseados em um teste de inteligibilidade
para a voz sintética, também por nés desenvolvido.

1. Introdugao

Este trabalho discute a simulacao de um vocoder (“‘voice coder’”’), trabalhando
a taxa de 2000 bit/s utilizando um sistema com barramento STD [1]. O
vocoder simulado utiliza o método de Codificagao por Predicéo Linear (LPC
—'Linear Predictive Coding’)[2] e a extragéo do periodo fundamental (*“pitch”)
e decisdao sonoro/surdo usando o algoritmo de Gold e Rabiner [3] e [4]
com uma sofisticagao, por nés introduzida, no que se refere a decisao sono-
ro/surdo.

Apresentamos a seguir o modelo utilizado (que inclui algoritmos modificados,
mais eficientes), a forma como o mesmo foi simulado, e os resultados obtidos
na simulagéo através da aplicacao de um teste de percepgao que criamos
como uma ferramenta de auxilio para chegarmos a conclusdes mais reais.

Concluimos o trabalho com observagbes sobre perspectivas de melhoria na
qualidade de voz utilizando o modelo explorado.

2. Métodos Utilizados

O modelo que examinamos, o LPC-10 (10 pélos), € um sistema que pode
ser classificado como um Codificador Paramétrico!,ou seja, representa a

1. As designa¢Bes Codificador do Tipo Andlise-Sintese e Codificador de Fonte sfo também
utilizadas como sindnimos de Codificador Paramétrico. Em particular, a express8o Codificador
de Fonte & multas vezes empregada com um sentido bem mais amplo.

Os autores sfBo ditetores da Kernel Inform&tica Ltda, SIA Trecho 2,lote 1205, 71200,
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fala por parametros correspondentes a um modelo que define o mecanismo
de sua produgao. Estes parametros sao transmitidos e serao utilizados na
recepgdo para reconstrugdo da mesma. Este modelo supbe independéncia
entre a fonte de excitacdo e o sistema do filtro que reproduz o trato vocal
humano. Assim, podemos analisar e sintetizar a fungdo de transferéncia
do trato vocal sem considerar o tipo de excitacdo que sera utilizado. Este
modelo é geralmente utilizado até uma taxa de transmissao de no maximo
4800 bit/s. O LPC estd descrilo em detalhes em [2] e o seu diagrama
em blocos simplificado, representativo do mecanismo de produ¢ao da fala,
estd mostrado na Fig. 1.
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Figura 1. Modelo simplificado para produgéo da fala.
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Conforme esta figura, existem dois tipos possiveis de excitagao, ditas sonora
e surda. O periodo fundamental estabeilece o periodo da excita¢ao do gerador
de trem de impulsos para excitacdes tipo sonora, e o gerador de nimeros
aleatérios simula a excitagéo tipo ruidosa dos sons fricativos e oclusivos.
O tipo de excitagdo é selecionado pela chave. Existe um fator de ganho
e o filtro digital variante no tempo responsavel pelo modelameto da excita¢ao
que reproduzird a fala. A de-énfase compensa a pré-énfase, introduzida na
analise da voz a fim de compensar os efeitos do espectro do pulso glotal
e radiacao labial, que resultam em uma queda de cerca de 6 dB/oitava

no espectro do sinal de voz.

O conjunto de processos que resultam na extragao dos parametros correspon-
dentes aos coeficientes de predicdo e ao ganho G esta ilustrado na Fig..
2. Ap6s a pré-énfase, ocorre a extragdo de parametros via autocorrelagao,
gque exige uma janela anterior (Hamming) para reduzir o efeito entre as
amostras de janelas consecutivas no processo de analise, e também para
limita¢do do intervalo de andlise. Estas janelas, no nosso caso, tem a duragao
de 25ms e nao hé superposicdo entre elas. Para chegar acs parametros
temos de resolver um sistema de equagdes, o que € feito utilizando 0 método
de Durbin [2] e [5]. O parametro do ganho é extraldo a partir dos coeficientes
de predigao [2]. No caso deste valor estar abaixo de um determinado valor
limite, temos um quadro de siléncio. Observe-se que a saida do ultimo bloco




na Fig. 2 é constituida pelos coeficientes de correlagao parcial ki (i = 1.,
P) e pelo ganho G. A obtengao desse conjunto de parametros € equivalente
a obtencéo dos coeficientes de predi¢ao e ganho [2].
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Figura 2. Extragdo dos coeficientes do filtro e do ganho.

O processo para extragdo do valor do periodo fundamental referente ao
segmento analisado € iniciado com a aplicagéo do metodo de processamento
paralelo proposto por Gold e Rabiner [3]. Ele se baseia em uma analise
comparativa da amplitude de picos e vales do sinal de voz. S&o geradas
seis medidas diferentes, das quais resultam o valor de duas variaveis que
serao utilizadas na determinagdo do valor final do periodo fundamental: o
periodo fundamental selecionado pelo aigoritmo para um dado quadro analisa-
do e a nota atribuida a este periodo fundamental no processo de escolha.
A nota é um valor ponderado gerado pelo préprio algoritmo de Gold e Rabiner,
significando em Gitima analise a probabilidade daquele valor de periodo funda-
mental escolhido estar correto.

A principio a decisdo sonoro/surdo estava embutida na propria extragéo
do periodo fundamental. Um valor de periodo fundamental zero significa
um quadro surdo. Porém, como desta forma a gualidade da voz reproduzida
era bastante pobre, a decisdo sonoro/surdo, a partir da idéia descrita em
[6], foi sofisticada e passou a utilizar algumas outras variaveis. A decisio
utiliza agora o valor do periodo fundamental e nota estabelecidos conforme
descrito acima, a taxa de cruzamento de zero no quadro, o valor do ganho
(G) ja extraido, além do erro médio quadratico. A taxa de cruzamento de
zero &€ o numero de vezes que o sina! analégico de voz no quadro sob
andlise cruzouumvalor de referéncia.

O célculo do erro médio quadratico utiliza valores derivados da andlise LPC.
O erro médio quadratico Ené definido como

e N (m)
- 2
En = mE=O €n (1)
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onde N é o comprimento da janela e

ergm) =5 ™ _g(m)

4\'(
- S,n

(2)

m} . - . .
com s,(q‘ * designando a m-ésima amostra na saida da janela de ordem

ne 'S‘r({n} denotando a predicdo desta_amostra. Representando por Ep
o valor minimo, do erro médio quadratico Ep, tem-se entdo [2]

p
En = Rn (0)_k21ak Rp (k) (3)

onde os valores {ak}, k = 1, .., P sdo os coeficientes de predi¢éo;

P é a ordem do preditor (no caso, 10); e Rp (k) s@o valores da autocorrelacao
para a janela considerada, ou seja

1k (m) _(m o+ k)
Rn (kk = £ Spn ~ Sn (4)
m=0

_ Ao invés de trabalhar com Ep é conveniente definir um erro normalizado
En dado por

En = —En

Bn () ®)

Esta nomalizagcao assegura que O <En <1 e permite trabalhar em ponto
fixo. Na implementagao pratica, em matematica de ponto fixo, poderiamos
incorrer em problemas de precisao numérica nao fosse esta precaucao.

De posse destas variaveis, o algoritmo de decisdo sonoro/surdo estabelece
0 periodo fundamental eleito, 0 qual ou é o valor de periodo fundamental
originalmente extraido pelo algoritmo de Gold e Rabiner, evidenciando um
quadro sonoro, ou é zero, evidenciando um quadro surdo. O processo de
decisao utiliza os valores das variaveis citadas, que devem se encaixar
em faixas de valores predeterminados para as varias tomadas de decis2o.
Os valores limites destas faixas foram determinados através de experimen-
tac&o. O fluxograma do algoritmo para tomada de decis&o sonoro/surdo esté
na Fig. 2. Este algoritmo, por nés desenvolvido, se aplicou muito bem as
situagdes consideradas. A compara¢éo entre a opgao tomada pelo algoritmo
com aquela que resultaria de uma inspecao visua! do quadro analisado, indica
uma precisado de decisdo sonoro/surdo de 86%. Para fins de levantamento
desta estatistica foram efetuadas 50 comparagées.
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Figura 3. Fluxo para tomada de decisido sonorqo/surdo.

Mas este ainda ndo & o valor utilizado como periodo fundamental final para
0 processo de sintese. Existe ainda um algoritmo de suavizagéo para a
retirada de erros grosseiros. Ele compara o valor encontrado para o periodo
fundamental com o valor passado e dois adiantados, evitando estes erros.
Utilizando os valores do periodo fundamental destes trés quadros e do quadro
atual, se em meio a quadros surdos o algoritmo encontra um quadro sonoro,
ele automaticamente o transforma em surdo, e vice-versa. Da mesma forma,
se no inicio ou finalizagdo de quadros é detetado um quadro sonoro, ele
também é automaticamente transformado em surdo. Desse modo, os erros
grosseiros evitados pelo algoritmo de suavizagao sio:

(i) detegéo isolada de quadros sonoros ou surdos;
(ii) estimativa de valores de periodo fundamental diferentes de zero no inicio
ou fim de regides sonoras.

O diagrama em blocos de todo o processo, a partir das amostras de voz
até a obtencao do periodo fundamental final, esta na Fig. 4.
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Figura 4. Diagrama em blocos para o processo de extragdo do "pitch”.

Apds a extracao de todos os pardmetros, eles sao codificados da seguinte
forma, segundo exigéncia do sintetizador utilizado [7]: energia, 4 bits; periodo
fundamental, 6 bits, k1 e ko, 5 bits cada; k3, k4, k5, kee k7, 4 bits cada;
kg, ko € kqg, 3 bits cada; além de 1 bit para indicar repeticac de quadro
que nao foi utilizado. Como a duragéo da janela utilizada é de 25 ms temos
uma taxa de 40 Hz x 50 bits = 2000 bit/s.

3. A Simulacéo

Para efetuarmos a simulagdo deste conjunto de algoritmos que resultam
em um vocoder, utilizamos um microcomputador baseado no microprocessador
8088 da Intel em um barramento STD. A simulagdo tem como objetivo funda-
mental assegurar o funcionamento de cada sub-sistema deniro de uma dada
realidade que sera a esperada no equipamento final, bem como a integragéo
dos vérios sub-sistemas. Entendemos aqui por sub-sistema cada um dos
varios modulos de “software’. Na simulagao, para a observagao de desempe-
nho do modelo, podemos criar condi¢des, alterar valores de variaveis e provo-
car situagdes de funcionamento nos extremos desejados. Por exemplo, os
valores limites para as varigveis utilizadas na decisao sonoro/surdo foram
determinados de maneira iterativa nesta fase de simulagdo, com a ajuda
do “hardware’ e “software’ descritos a seguir.

Para que o microcomputador pudesse obter amostras de voz para trabalhar,
e para que depois fosse possivel ouvir os resultados, foi desenvolvida uma
placa A/D/A (anal6gico/digitai/analégico). Esta placa interage com o sistema
microcomputador através do barramento STD, ocupando um conector livre
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do gabinete da maquina. Esta placa efetua trés fun¢bes basicas: digitaliza
o sinal anal6gico da voz; reconstrdi a voz novamente a partir de voz digitaliza-
da; e sintetiza a voz a partir dos parametros extraidos na analise LPC-10.

Para a primeira fung@o, a placa conta com um conversor analégico-digital
de 12 bits e filtro “anti-aliasing” apropriado. As amostras de voz quantizadas
em 12 bits que representam a frase falada sdo imediatamente transferidas
para o sistema que se encarrega de abrir um arquivo e armazena-las. A
meméria de massa onde sdo armazenados estes arquivos é um disco rigido
(Winchester) com capacidade de 10 Mbytes. Com isto, ndo enfrentamos
grandes problemas de limitagdo de area de armazenagem para os arquivos
de coleta de voz, que sao geralmente bastante extensos, se comparados
ao seu par sintetizado. Apenas é preciso ter um minimo de critério no uso
da meméria e apagar arquivos ja fora de uso. A freqliéncia de amostragem
é de 8 kHz.

Para reprodugdo de frases que foram apenas digitalizadas, a placa cont{am
um conversor digital-analégico de 12 bits, seguido de filtro de reconstrugao.
Os arquivos que foram armazenados na memoria de massa, compostos por
amostras de 12 bits, podem ser redirecionados para reprodug@o novamente.
Isto & importante para observagéo da gravacao feita, bem como para comparar
mais tarde com frases sintetizadas, realmente.

Para a execucao da terceira funcao, a sintese da voz a partir de parametros
LPC-10, a placa possui um Processador de Sintese de Voz da Texas Instru-
ments, o TMS5220 [7]. Este € um componente dedicado, que implementa
o filtro digital variante no tempo que simula o trato vocal, filtro este que
é excitado ou pelo trem de impulsos ou pelo gerador de nimeros aleatérios,
dependendo do tipo de som ser sonoro ou surdo (ver Fig.1) A diferenca
com relagdo a esta figura € que o 5220 néo realiza a pds-enfase, além
de ja conter o conversor D/A e um amplificador. Tornou-se entao necessario
implementar externamente ac 5220 a de-énfase, analogicamente, porque o
sinal entregue pelo 5220 ja passou pelo D/A. Acrescentamos outro amplifica-
dor ao sinal de saida para termos um controle efetivo do volume da voz
reprcduzida. Este amplificador também é utilizado na reprodugao da fala
via D/A. Existe uma chave que possibilita direcionar uma das duas saidas
para a reprodugéo.

Para a entrada da voz e a audicdo da mesma, utilizamos um monofone
semelhante ao monofone de um telefone comum, mas com suas capsulas
trocadas por céapsulas dinamicas. Toda entrada de sinal e posterior audicao
da voz, comprimida ou nao, é feita via o monofone. A Fig. 5 ilustra a placa
A/D/A sob a forma de diagrama em blocos.

Revista da Sociedade Brasileira de TelecomunicagGes
Volume 2, N© 1, dezembro 1987. 55




ENDERECO

CONTROLE
DADOS
MICROPROCESSADOR
BARRAMENTO
PADRAQ STD
p—
i FILTRO
o/A DE RECONSTRUGAQ L
——
i — 1
| . = - (¢
A/D FILTRO | { N
~1- “ANTI ~ALIASING" i
| L NN
$ AMPLIFICADOR  L— 1 DB
! B \ P
PLACA A/D/A ) R

L . L—l DE - ENFASE

LOGICA DE L
i | CONTROLE € ! ;
| TEMPORIZACAD —t——
| TM55520 | |
, I —— ]
S ———
i

Figura 5. O sistemna de simulagao.

Em termos de “software”, existem dols mddulos basicos: a parte de controle
do sistema, e o “software” encarregade efetivamente de promover a exiragao
dos parametros na analise LPC.

C “"sottware” de controle foi escrito em “assembler” do 8088 e sua fungao
principal é de coordenacio. E ele gue abre os arquivos para a coleta das
amostras de voz e que os direciona para a reprodug&o via D/A, Este “softwa-
re” pode direcionar para a saida um arquivo composto por parédmetros LPC-10,
que serdo reproduzidos pelo circuitp integrado dedicade 5220. O usudrio
interage com a maguina através deste mdédulo. O programa apds carregado
coloca na tela um menu que oferece as seguintes opgdes disponivals: coleta
de voz {C); reprodugao via D/A {Fi; reprodugéo via 5220 (T); Cint C—reloma
ac sistemna cperacional

riras aogdes, o Usoftware” pergunta o nome

" automaticamente coioca a extensac
ser alerio, A0 JUSENMOs & opgac
cuivo .ABD a ser roieado para
dve aue & gerade apds a analise tera
rescida ao nome originalmente escolhi-
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Toda a parte de programacao referente a analise da voz que resulta nos
pardmetros LPC-10, ou seja, nos coeficientes de predi¢do, no ganho e no
valor do periodo fundamental, foi escrita em Turbo Pascal. Ao invocarmos
o programa andlise, ele pergunta qual o arquivo a ser analisado, que sera
um arquivo .ABD criado através da opc¢éo (C) do programa de controle. A
analise consome bastante tempo de execucdo, porque sao executados todos
os algoritmos ja descritos anteriormente. Este tempo gasto na analise é
0 limitador pratico do tamanho dos arguivos de voz coletados, ¢ néo a
meméria de massa, o disce rigide. Se a frase gravada ultrapassar os 30
segundos de duracéo, a anélise j& comeca a fomar horas de processamento.
Ac fim, temos o arquive TMS, j& formatado de acordo com as exigéncias
do TMS5220, pronte para ser utilizado pela opcéao (T).

Como o Pascal é uma linguagem estruturada, de facil compreenséo, e como
o programa € bem documentado, se torna bastanie simples promover aitera-
s6es nos algoritmos utilizados em todo o precesso de andlise. No inicio
do programa, onde tedas as varidveis, limiares, constantes, etc, sdo definidos,
axistern comentarios indicando ¢ gue & cada um destes elementos, de acordo
com os aigoritmos. Alterar guaiguer um deles para promover experimentos,
se traia simpiesmentie de alterar o valor atribuido a variavel, ou fimiar etc,
conforme o desejado.

Na verdade, sendo o Pascal uma linguagem estruturada, mesmo modificacées
de médulos de programa, ou seja, aiteragbes nos algoritmos, sio razoavel-
mente faceis de serem efetuadas para quem possui aiguma pratica com
a linguagem.

4. Resultados da Simulacéo

Como a percepcdo auditiva é bastante subjetiva, afirmar que uma mudanga
em alguma parte dos algoritmos reaknente resuttou em melhoria ndo & imedia-
i0. Para avaliar as mudancas introduzidas, elaboramos um teste de percepsao
aue pode ser aplicado sempre gue convenientie. O teste é de muitipla escelha,
£ ¢ participante, ap6s ouvir uma palavra, tem que escoiher enire trés opgdes
ascritas no papel a sua frente. Tanto a filoscfia utilizada na consirugdo
:omo o exemplo da aplicacéo de um leste se enconiram no Apéncice A

By

ieste 2 composio de 50 guesios, & © ouvinle tem 2 segundos parg a
a tomada de decis@o antes de ouvir o préximo conjunio de palavias.
Come iocutores, uiilizamos duas vozes masculinas e duas vozes femininas
ntercaiadas aieatoriamente, e inclusive com diferencas de sotague. O audité-
o fol composto por 29 pesscas, de diferentes tipos de atividades e diferentes
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niveis sociais. Repare que neste teste nao ha informagao contextual. Apenas
a informagao existente em uma palavra isolada é usada na tomada de decisio
pela resposta escolhida. Com isto, se torna mais facil observar o tipo de
som que o sistema esta tendo dificuldade de tratar e reproduzir, para assim,
se possivel, aperfeicoar o detalhe em questao.

O resultado da aplicacao do teste no modelo analise/sintese como esté
atuaimente alcancou 78% de acerto. O mesmo teste aplicado a outra platéia,
mas sem nenhum processo de compressao, alcangou 95% de acerto. Conside-
rando que muitas das partes nao entendidas em uma conversagao normal
s80 deduzidas a partir do contexto da conversacéo, ndo é de se acreditar
que problemas sérios de compreensdo surjam em uma aplicagcdo pratica
do sistema vocoder conforme descrito. No caso em questdo, o teste tem
como finalidade somente a avaliacdo da inteligibilidade do sinal reproduzido.
Também utilizamos recursos de equipamentos de teste e medicéo para obser-
vacdo de resultados, mas s6 foi possivel concluir sobre a real melhoria
ou ndao de mudangas mais sutis nos algoritmos, a partir da aplicagcao do
teste. De posse dos levantamentos feitos a partir dos resultados dos testes,
observamos fatos bastante (teis para pesquisas futuras.

Considerando o universo de 50 palavras sintetizadas utilizadas no teste,
a Fig. 6 mostra um grafico de percentual de acerto dentro do total de
palavras que compbem o teste. A partir destes resultados, concluimos que
ocorreram erros localizades, cujas causas devem ser estudadas com mais
profundidade.

PALAVRAS

NN

% DE ACERTO

7=
Sy S //// <"/ \\

Q 10 20 30 40 45 50 &0 70 S0 100
{

59 74 88
Figura 6. Distribuicao percentual do acerto pelo tatal de palavras.

Conforme dito, utilizamos quatro vozes para nossas gravagoes, duas masculi-
nas e duas femininas. A distribuicdo por acerto por locutor esta na Fig.
7. Apesar da voz feminina ter mostrado melhor rendimento, podemos dizer
gue a maguina esta bem ajustada, porque a diferenca percentual entre os
dois tipos de voz foi pequena.
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Figura 7. Distribuicgo percentual do acerto por locutor.
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rigura 8. Disgibuigéo perceniual do acerto para alguns tipos de sons sinte-
tizados.

Flg. 8 mostra a distribuicdo percentual de acerto na identificacdo entre
ins tipos de sons sintetizados. A figura nao cobre uma comparacao entre
todos os tipos de sons existentes, mas os que a principio se mostraram
mals problematicos de serem discernidos. A observacgao do grafico demonstra
grande dificuldade de identificacdo entre sons oclusivos surdos {cato, tato)
diferenciados apenas pelo ponto de constricgo do fonema, entre sons oclusi-
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vos sonoros (bica, dica) também diferenciados apenas pelo ponto de constri-
¢ado do fonema, e em particular entre sons oclusivos sonoros e fricativos
surdos (finco, som). Estudos mais profundos devem ser feitos para melhorar
a reprodugdo e conseqiente identificacdo destes sons. Sons fricativos sono-
ros (zinco, juta) ou surdos foram bem diferenciados, bem como oclusivos
nasais sonoros (neta, meta) diferenciados pelo ponto de constricdo do fonema.
Os demais encontraram notas razoaveis. Deve ser lembrado que estes
percentuais sao calculos ajustados para os efeitos do contexto, conforme
mencionado no Apéndice A.

Na verdade, para um resultado ainda mais consistente deste teste, seria
necessario compor mais platéias, com elementos de atividades e niveis cultu-
rais os mais diferenciados possiveis, para obten¢cao de médias mais realistas.
Observamos que elementos com melhor nivel cultural, com maior vocabulério,
obtém um indice de acerto mais elevado. Da mesma forma, talvez fosse
util oferecer uma quantia em dinheiro pela participagdo no teste, para poder-
mos de certa forma nivelar a boa vontade da platéia, porque observamos
que o indice de acerto esta relacionado também com o estado de espirito
do ouvinte no momento da aplicacdo do teste. Por exemplo, o conjunto
de palavras gingar, vingar, xingar, gerou 54% de acerto. J4 o conjunto ch4,
ja, va, gerou 89% de acerto (célculos feitos conforme indicado no Apéndice
A). Ambas as questdes sdo compostas por fricativos, diferindo entre som
surdo ou sonoro. A diferenga sensivel no percentual de acerto deve ser
imputada a razdes subjetivas, como, por exemplo, o auditério utilizado nao
usar com freqliiéncia palavras pertencentes ao primeiro conjunto.

O teste de avaliagao € um ponto que merece estudos futuros mais profundos,
pela sua vital importancia para aprimoramento dos algoritmos.

5. Conclusébes

Visando & construgdo de um vocoder, a simulacdo digital dos algoritmos
envolvidos, apresentada neste trabalho, foi fundamental para assegurar o
sucesso do empreendimento. Gragas a experimentagao de todas as condi¢des
esperadas, foi possivel tirar conclusdes e chegar a resultados de fundamental
importancia para chegarmos ao que consideramos uma boa qualidade de
voz. Principalmente, a elaborag@o do algoritmo para decisdo sonoro/surdo
tirou grande proveito das facilidades de simulagéo. Inclusive, o equipamento
final fara uso de um processador digital de sinais para efetuar a analise
em tempo real, que trabalha em ponto fixo. Na simulagao, foi também possivel
levar em considerago este detalhe, para avaliagao de problemas de precisao
numérica no ambiente futuro.
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O teste de inteligibilidade demonstrou ser uma ferramenta de grande importan-
cia para a pesquisa de solugbes otimizadas. Sua estruturagdo, modo de
aplicacéo, formagao de platéias, etc, deveriam ser material para pesquisas
posteriores de pessoas com formagdo especifica em fonética e fonologia,
visando a elaboragdao de um teste mais efetivo e preciso. No momento,
néo é de nosso conhecimento nenhum estudo desse tipo feito no Brasil.

Os resultados finais obtidos foram bastante satisfatérios, conforme ficou
evidenciado pelo percentual de acerto obtido na aplicagao do teste de inteligi-
bilidade, apesar deste nao ser ideal e ter sido aplicado a poucas platéias.

Baseado no percentual de acerto obtido como resultado da aplicagao do
teste de inteligibilidade, e mantendo a taxa de transmissdo baixa como a
alcangada, nao acreditamos que grandes melhorias possam ser realizadas
tentando explorar 0 modelo LPC tradicional. Algum progresso deve ser possi-
vel aperfeigoando ainda mais os métodos de extragao de periodo fundamental
e decisdo sonoro/surdo, mas um novo patamar de qualidade s6 podera ser
alcangado como resultado da criagdo de um novo modelo, um nova forma
de atacar o problema, pelo menos a taxas nao excedendo os 2400 bit/s.

Apéndice A
Descricao do Teste de Inteligibilidade

Antes do advento das técnicas de codificacdo de voz, medir sua inteligibi-
lidade era relativamente simples. Ruido, restricdes na largura de fgixa e
limitagdes de poténcia eram as causas principais da degradacao do sinal.
Entretanto, o processamento digital de voz impde suas formas de distorgao
proprias no sinal de voz. Em particuiar, técnicas que minimizam a fargura
requerida ao canal distorcem o sinal ainda mais. A complexidade destas
distor¢cées torna quase impossivel predizer seus efeitos na inteligibilidade,
a partir de medidas fisicas feitas no sinal de voz processado. Assim é ainda
necessario usar pessoas para este fim.

Na maior parte da interagdo verbal entre pessoas, existe mais de uma fonte
de informagao para se chegar ao contelido da mersagem: existe o estimulo
da informagéao, isto é, a informacao contida num segmento critico da voz,
e existe também muita informacédo dita contextual, ou informagdo contida
nas circunstancias da interagao verbal. Estes fatores contextuais influenciam
na percep¢ao de fonemas, silabas e outros elementos que compdem a conver-
sagdo. O ambiente no qual ocorre a conversagcao (aviagdo, por exemplo)
e a situacdo (aterrissagem, por exemplo) sao informacdes que levam no seu
contexto pistas para a compreensado da conversagao em si.

Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
Volume 2, N® 1, dezembro 1987. 61




independentemente da importancia do estimulo e coniexto, a inteligibilidade
8 determinada pela habilidade do ouvinte em assimilar a informagao destas
fontes. Cemo a intuicdo sugere, a informagéo contextual é muito importante
numa conversagio, mas individuos diferem na sua capacidade de usar essa
informacao. Diferem mais do que na capacidade de usar outras caracteristicas
das quais a inteligibilidade depende. E este é um grande problema auando
se pretende medir e controlar a inteligibilidade na comunicacao faiada, &
portanto de voz processada por técnicas de processamento digital.

Uma maneira razodvel de controlar o nivel de estimulo contido na informacao
& controla-lo através da razao sinal-ruido na comunicagdo. Mas controlar
a informacao contextual ja ndo é tao facil. Informagao contextual pode
ser methor definida como a totalidade de fatores, verpais e extra-verbais,
gue influenciam na probabilidade da ocorréncia de um evento elementar
na fala [8], [8], e dai a grande dificuldade de =xercer um controle efetivo
sobre eventos tao aleatérios. Em um teste, qual a quantidade de informacéo
contextual que deveria ser dada em um dado texto? O ideal seria dar a
mesma quantidade que o ambiente, ou ¢ meio no qual o equipamento sera
usado dard. Mas isto é praticamente impossivel de se saber, mais ainda
que um determinado equipamento pode se usado em situagdes as mais diver-
sas. Assim, apesar de néc reproduzir a condicédo real, a forma mais legitima
de avaliar inteligibilidade em um sistema € usar modelos sem informagéo
contextual. Mas mesmo isto é dificil, porque os ouvintes, ou pior ainda;
apenas aiguns dos ouvintes, sempre conseguem reduzir a incerteza do teste,
através de associa¢Oes entre palavras, diferencas no vocabulério mais usual
sntre os componentes da platéia e outros motivos.

Testes de multipla escolha se prestam b&m para reduzir a quantidade de
informacéo contextual em um teste. Outro problema é a escolha do contetido
do teste e como este serd organizado. O processo de escolha de palavras
e sua distribui¢do dentro do teste é essenciaimente 0 mesmo que é usado
por educadores para eliminar (ou reduzir) o efeito da escolha aleatéria da
resposta nos resultados de testes de mdltipla escolha. Para pelo menos
minimizar este efeito, a incerteza das dedugdes a priori tem que ser maximi-
zada, ou seja, a contribuicdo de fatores contextuais tem que se reduzida.
A férmula que se segue é utilizada para dar resultados de testes considerando
este problema, o que conduziria entdo a resultados mais reais. Supondo
que todos os itens sdo respondidos, tem-se de [10] que

Pr—Pw
n—1 , (A.1)

T

PC=

onde P¢ é a percentagem de acerto, ajustada para os efeitos do contexto,
Pr € o numero de respostas corretas, Py € o nimero de respostas erradas,

=2}
N




n é o nimero de escolhas em cada fiem e T é o ndmero total de itens
do teste.

Esta formula permite, por exempio, uma comparagao significativa entre resul-
tados de testes com tamanhos diferentes. Entretanto, a validade do resuitade
parte de duas premissas. A primeira é gue os conjuntos de op¢des de respos-
tas sdo compostos por unidades iguaimente atraentes. Por exemplo, um con-
junto de respostas como gato, pato, caco, abacaxi afetaria a validade do
resultado. A segunda premissa & que a resposta do ouvinte a um guesito
depende de uma Gnica decisdo discriminativa. Quando o estimuio da incerieza
¢ confinado a um Unico fonema ou detalhe para a correta compreenséo,
a férmula funciona bem.

Quando da apresentacéo do tesie & platéia, outra pergunia que surge &
guanto ao tempo indicado para os ouvintes tomarem a decisdo da resposie
nos itens do teste de muitipla escolha. Em testes deste tipo, feitos para
a lingua inglesa, o tempo Otimo para responder cada item estd entre 1,5
& 4 segundos,aproximadamente.

A variacédo dos tipos de palavras no universo que compte ¢ teste também
& fator a considerar. Se obtemos um cerio resultado para um teste e depois
aumentamos a variedade de tipos de sons cobertos pelo teste, sem melho-
rarmos a qualidade do som reproduzido, é previsivel uma queda no percentual
de acertios.

£ recomendavel no teste de equipamentos que reproduzam a voz de alguma
forma, o uso de mais de um locutor duranie as gravacgdes. O ideal seria
dispor de tantos locutores guantos s@o os ouvinies. Quanto ao ndmero de
ouvintes, experiéncias anteriores indicam que 8 a 10 ouvintes constituern
uma platéia razoavel para um dado teste, particularmenie se séc pessoas
conscientes e com boa voniade, para gue a consisténcia nos resultados
possa ser mantida. Um pouco mais complicado é a escolha do nldmero de
opcbes de resposias dadas ao ouvinte. O DRT (Diagnostic Rhyme Test), por
exemplo, permite a escolha entre duas opgbes, e 0 MRT {(Modified Rhyme
Test) entre seis [10].

Além do niimero de respostas, a escolha apropriada de opcdes deve considerar
as caractieristicas fonéticas a serem analisadas. Com isto, um estudo dos
resuliados colhidos evidenciara qual caracieristica sonora os algoritmos estéo
tendo dificuidades de reproduzir. As caracieristicas principais que conside-
ramos sao as seguintes: sons sonoros, sons surdos, sons nasais, sons orais,
sons fricativos, sons oclusivos, sons laterais e sons vibrantes. No nosso
teste, escoihemos somente palavras com estas caracteristicas, gue séo ague-
fas observadas de modo mais marcanie na nossa lingua.
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Também devem ser considerados a natureza e o volume do ruido de fundo
durante a aplicacdo do teste. Assumimos o ruido ambiente normal, como
ar condicionado, telefone, etc, como o ruido de fundo presente no recinto
de aplicagédo do teste.

O teste que propomos elimina ao maximo a informag¢ao contextual, usando
palavras fora de frases e o método de milltipla escolha. O tempo dado
para que seja escolhida a resposta a cada item é de 2 segundos, e séo
trés as opgoes de resposta para cada um deles. O teste € composto por
50 perguntas.

A seguir, a titulo de ilustragdo, apresentamos um teste completo, na forma
em que é apresentado & platéia. O campo Teste Aplicado se refere ao
tipo de teste que estamos aplicando: se voz simplesmente reproduzida ou
digitalizada e comprimida.

Teste de Identificacdo de Fonemas

Quvinte:
Data:
Teste Aplicado:
1) paca vaca faca
2) mico bico pico
3) gato tato cato
4) seus deus zeus
5) grama trama drama
6) gingar vingar xingar
7) feio veio meio
8) vanda panda banda
9) gosta posta costa
10) finco cinco zinco
11) doca foca ioca
12) cha ja vé
13) vala mala bala
14) fada nada dada
15) beta meta teta
16) disso vico nisso
17) marca barca parca
18) dona tona nona
19) vingo bingo " xingo
20) parda sarda farda
21) vé-lo sélo pélo
22) adaga apaga afaga
23) adora arvora arbora
24) grife gripe grite




25) whisky
26) tampa
27) bica
28) canta
29) iuva
30) maca
31) som
32) seta
33) garra
34) dumbo
35) luta
36) jurar
37) muito
38) caco
39) risco
40) agora
41) cua
42) juno
43) caio
44) terra
45) afro
46) alar
47) com
48) mal
49) sim
50) cinto
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