Estimacdo do Espectro — Base em Codificacdo de
Voz por Transformada Adaptativa
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Em codificagdo por transformada adaptativa, a estimativa do espectro-base tem
um papel fundamental sobre o desempenho do sistema, pois ela & utilizada tanto
para aloca¢do de bits como para adaptagdo dos quantizadores. Neste trabalho sdo
examinadas detalhadamente trés técnicas de estimagio do espectro=base em codifica~
¢do de voz por transformada adaptativa a 16 kbit/s, A andlise & feita através
de resultados de testes de escuta informais. Além disso, sdo comparadas formas
de onda e espectros do sinal original e do sinal reconstrufdo e fornecidas medidas
objetivas de desempenho para trés sentengas, tanto utilizando voz masculina como
voz feminina.

1. Introducao

Nos (ltimos anos tem-se notado um grande interesse no desenvolvimento
de codificadores digitais de sinais de voz para a taxa de 16 kbit/s. Esse
interesse tem sido motivado por uma grande variedade de aplicagdes, dentre
as quais a possibilidade de se utilizar um maior nlmero de usudarios em
sistemas de comunicagdes limitados em faixa ou a possibilidade de se armaze-
nar uma maior quantidade de informagé@o de voz para aplicagdo em diversos
tipos de servigos automaticos.

Um dos métodos de codificagao digital de voz, que fornece bom desempenho
para a taxa de 16 kbit/s, é o método de codificag@o por transformada adapta-
tiva ATC (“Adaptive Transform Coding”) [1] . Esta técnica tem despertado
interesse também para outras aplicagdes como, por exemplo, a armazenagem
de sinais de 4udio. Em um trabalho recente [2] foialcangada uma economia
da ordem de 75% sobre 0 PCM (*‘Pulse Code Modulation™) para armazenagem
de sinais de voz e musica.
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O diagrama em blocos do sistema ATC é mostrado na Fig. 1. Nesse sistema
o sinal de voz & dividido, inicialmente, em blocos de N amostras {s(1),
- 8(N)}, sendo cada um dos quais normalizado através de uma estimativa
do valor r.m.s. quantizado (68) das amostras do bloco. Ou seja, cada amostra
s(i) dentro de um bloco assume o valor xj = s (i)/OB apés a normalizagé&o.
Essas amostras formam um vetor x = (xq, .. , XN)T que é transformado
paray = (y1, .., YyN)T, onde T indica o operador transposto. Essa transfor-
macdo de x em y é usualmente feita através de uma transformada cosseno
discreta DCT (‘‘Discrete Cosine Transform”) de N pontos [2]. Os elementos
de y representam componentes de freqiéncia do sinal de voz que s&o codifi-
cadas separadamente através de codificadores PCM adaptativos (APCM).
Na reconstrugdo do sinal, os elementos de Yy sé@o decodificados e transfor-
mados por uma DCT inversa em um vetor X. Este valor é multiplicado pelo
fator de normalizagéo 6g de modo a reconstruir as amostras do sinal.

O método ATC tem a vantagem de explorar critérios baseados nos modelos
de produgao e percepgao da voz, sem contudo tornar 0s algoritmos totalmente
dependentes destes modelos, como no caso de codificadores paramétricos
[4] . Assim, as componentes de fregliéncia mais baixa, por exemplo, onde
a estrutura de periodicidade dos sons sonoros e a primeira formante precisam
ser cuidadosamente preservadas, é em geral alocado um maior ndmero de
bits por amostra. Nesses codificadores, a alocagao de bits é feita de forma
dindmica, de modo a acompanhar apropriadamente as variagdes espectrais
da voz ao longo tempo.

Os algoritmos utilizados para alocacéo de bits e adaptagdo dos quantizadores
em ATC constituem os elementos fundamentais do sistema, uma vez que
deles depende, em grande parte, o desempenho alcangado. Esses algoritmos,
por sua vez, dependem essencialmente de um conjunto de N parametros
{ o(1), ... o(N)}, que correspondem a uma estimativa dos desvios padrao
dos coeficientes {yq, .. , yN} no dominio da transformada. Tal conjunto
de parédmetros pode ser visto também como um modelo do espectro do
sinal, chamado espectro-base.

Uma estimativa do espectro-base deve ser transmitida, como informagao
paralela, a cada bloco especifico de amostras de voz. Note-se, porém, que
para manter a eficiéncia do sistema de codificacao, essa informagao paralela
deve conter o menor nimero possivel de pardmetros, de modo a néo prejudicar
a quantizagao da informagao principal (y4, ..., YN). A partir daqueles parame-
tros é, entdo, feita a estimacao do espectro-base.

No presente trabalho sdo examinadas, em detalhe, trés técnicas de estimacao
do espectro-base em sistemas ATC a 16 kbit/s. Nos sistemas aqui analisados,
N=256 e a quantizagdo dos coeficientes no dominio da transformada ¢é feita
ap6és nomalizagdo dos coeficientes pela estimativa do espectro-base. Ou
seja, o que é quantizado é a razao yj/c(i).
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O numero de bits n(i) alocado para a quantizacdo de cada coeficiente é
determinado a partir da expressdo que minimiza o erro médio quadratico
de quantizacéo global [1], [5] , dada por

256
ni) =7 + log; o) ——— T logyoli), i=1....,256 (1)
i=1

onde n é o nimero médio de bits por amostra dedicados para transmissdo
da informagao principal (vetor y). Note-se que para se obter uma taxa de
bits de 16 kbit/s com valores inteiros para n(i) deve-se estabelecer algum
procedimento adicional para a distribuicdo dos bits. Aqui foi utilizada uma
regra em que O<nf{i) < 5 e quando bits precisam ser retirados, isso é
feito dos coeficientes com menor nimero de bits, enquanto, quando bits
precisam ser adicionados isso é feito aos coeficientes com maior niimero
de bits [5]. Uma regra oposta a essa [6] (ou seja, coeficientes corn menor
ndmero de bits sdo privilegiados e com maior nimero de bits séo prejudicados)
foi também considerada, porém forneceu um desempenho um pouco inferior.

As secbes 2 e 3 deste artigo apresentam, respectivamente, as técnicas
de estimacao do espectro-base e a avaliagdo de seu desempenho. Na Secao
4 sdo fornecidas as principais conclusdes do trabalho.

2. Estimacao do Espectro-Base

Nesta secao serdo descritas as trés técnicas de estimagao do espectro-base
consideradas neste trabalho. Serdo fornecidos ainda detalhes relativos a
discretizagdo dos parédmetros a partir dos quais o espectro-base é obtido,
assim como as caracteristicas dos quantizadores usados na codificacao da
informagao principal (yq.... Yo55). Os pardmetros associados ao espectro-base
e o valor rm.s. do bloco de amostras (og) formam a informagéo paralela.

Técnica de Zelinski e Noll: ATC-ZN

A técnica de Zelinski e Noll [1] supde um espectro-base suave, explorando
a similaridade de componentes de freqiéncia (no dominio da DCT) adjacentes
através de uma média dos valores quadréaticos de componentes vizinhas.
Mais especificamente, essa técnica consiste em inicialmente dividir o bloco
de 256 coeficientes em 16 sub-blocos de 16 coeficientes. Os parédmetros
associados ao espectro-base sé@o exatamente os valores quadrati-

2 Z 2
cos Bl' B; U i 616 desses 16 sub-blocos, 0s quais sdo quantizados atra-
vés de quantizadores logaritmicos (lei 1=100) de 3 bits por amostra. O parame-
tro 05 é também quantizado, com 0 mesmo tipo de quantizador, resultando

em bg.'
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A estimativa do espectro-base é obtida através de uma interpolagao lineat
do logaritmo (base 2) dos parametros quantizados dos 16 sub-blocos. Toman-
do o antilog, obtém-se finalmente os coeficientes {o(1),...,0(256)} que formam
0 espectro-base. Note-se, entédo, que nesse sistema o espectro-base, compos-
to de 256 coeficientes, é obtido a partir de apenas 16 parametros [5].
Assim, para cada bloco de amostras, (16+1)x3=51 bits sdo gastos para trans-
mitir a informagao paralela e 512-51=461 bits séo usados para a informagao
principal. Essa Gltima é codificada utilizando-se quantizadores 6timos projeta-
dos para entrada Gaussiana.

Técnica Invariante em Altas Freqiiéncias: ATC-IAF

Essa técnica corresponde a uma simplificagdo da anterior, com o objetivo
de fornecer mais bits a informagédo principal. Como é sabido e facilmente
observavel, as componentes de freqiéncia mais baixa, que sdo em geral
as que contém maior energia, recebem a maioria dos bits disponiveis. Além
disso, as componentes de freqiiéncia mais alta podem, em geral, ser codifica-
das da forma mais grosseira do que as componentes de freqiiéncia mais
baixa. Por esses motivos, achou-se conveniente examinar a possibilidade
de codificar apenas a metade inferior dos 16 pardmetros asssociados ao
espectro-base, deixando-se a metade superior invariante e igual a seus valores
médios dados por

Bg=7,4 B10=7.2 B11=7.0 ' B12=55
B13=34 B14=2,8 B15=1,9 B1e=1.1

Com isso, além de se evitar o célculo de metade dos pardmetros associados
ao espectro-base, consegue-se fornecer mais bits & informagao principal.
Nesse caso, (8+1)x3=27 bits por bloco sdo gastos na informagao paralela
e 512-27=485 bits por bloco na principal.

Técnica Cepestral: ATC-CEP

A terceira técnica a ser considerada neste trabalho é uma técnica especifica
para sinais de voz [6], que utiliza um modelo de produgdo da voz que
separa a envoltoria suave do espectro e a excitacao [4] . A primeira caracte-
ristica é representada por um pequeno nimero de pardmetros e a segunda
é representada por parametros que levam em conta a estrutura quase-pe-
ribdica de excitagdo dos sons sonoros. A idéia de utilizagao dessa técnica
em codificadores ATC foi proposta em 1978 por Tribolet e Crochiere [7] ,
com base em um modelo LPC ("Linear Predictive Coding”). No presente
trabalho seré usada uma idéia semelhante. Porém, a extracao dos parametros
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que representam a envoltéria espectral e a excitagdo sera feita através
de processamento homomoérfico ou “cepestral”. [6]

O “cepestro” é definido como a transformada de Fourier! inversa do logaritmo
do médulo da transformada de Fourier (8] . A propriedade de interesse do
cepestro é que apenas sua porgao baixa (primeiros coeficientes) é suficiente
para representar a envoltéria espctral da voz. Além disso, a quase-perio-
dicidade associada a excitagao de sons sonoros aparece no cepestro como
picos acentuados em sua porgao alta. Sdo extamente esses parametros
(porgé@o baixa e porgédo alta do cepestro) que séo utilizados nesta técnica
para estimagao do espectro-base em ATC. Um exemplo de cepestro corres-
pondente a um segmento (bloco) de amostras de um sinal de voz é mostrado
naFig. 2(a). O método serd aqui denotado por ATC-CEP, e sua descrica

sera feita a seguir. ’

A DCT do bloco de amostras é aqui representada por {y; : i=1, ... . 256}.
Dessa forma, o cepestro é definido por
{c)} =DCT™ {iog, |y]|} (2)

onde DCT*! representa DCT inversa. Os primeiros N (12 a 14) coeficientes
do cepestro sao utilizados para caracterizar a envoltéria suave do espectro
da voz. Com relagao aos pardmetros associados a excitagéo, € utilizado
um procedimento que consiste essencialmente da busca de um pico principal
na porgéo alta de [c(i)] e de dois outros picos: um contiguo ao pico principal
€ outro numa vizinhanga do dobro ou da metade de sua posi¢do [6] . Esse
procedimento pode ser descrito pelos seguintes passos:

(1.°) Determina-se posigdo e amplitude do pico principal:

2, =max {lc(i)];i=N_+1,N +2,..., 256} (3)
i

oy =c(y) (4)
(2.°) Detemmina-se posicao e amplitude do pico vizinho:

9, =max { leti) | ; i=9,-1, +1} (5)

|
o, = c(fy) (6)

(3°) Determina-se a posi¢do ¢, e amplitude og do terceiro pico através
das seguintes relagdes:

1. Aqui ser4 utilizada transformada cosseno.
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Figura 2. (a) Cepestro para um segmento de voz sonora falado por um
locutor masculino; (b) Conjunto de coeficientes c(i) utilizado na
construgao do espectro-base em um codificador ATC-CEP.
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ke =max {leli) | ; i=L.@,/2 1-8,..., L&/2_1+7} (7)
|

onde L_x_1é o maior inteiro menor ou igual a x

kg=max { lcli)1 ; i=(28,)-8, ..., (29,)+7} (8)
|

Q3=miax {lctiy |; i=km . kd} (9)

oz =c(¥) (10)

A quantizagdo dos parametros que definem os primeiros Ng coeficientes
do cepestro, assim como «;, o« e oz dadas por (4), (6) e (10) é feita
com quantizadores logaritmicos lei u=50, de 3 bits/amostra e com nivel
maximo igual a 2,8. Os parametros do cepestro associados as posi¢cdes dos
picos que definem a excitagao do modelo, de acordo com (3), (5) e (9),
s8o quantizados diretamente com 8 bits para €, , 1 bit para £, e 5 bits
para ‘3. Para o valor rms do bloco de amostras, oy, € utilizado um quantizador
logaritmico, lei u=100, de 5 bits/amostra e com nivel méximo igual a 600.

Fora os N, coeficientes do cepestro {c(i)} que representam a envoltéria
espectral e os 3 coeficientes que modelam a excitagédo, os outros valores
de c(i) sdo feitos iguais a zero. Além disso, os 3 coeficentes que modelam
a excitagdo tém sua amplitude modificada por um fator de ganho fixo G,
com o objetivo de casar melhor as caracteristicas espectrais do modelo
com aquelas da voz original. O efeito da variagéo desse fator sobre o desem-
penho sera também avaliado neste trabalho.

Resultam, entdo, ap6s a quantizagao dos coeficientes do cepestro e as
operagoes que se acabou de mencionar, um novo conjunto de coeficientes
que representa o cepestro da voz para o bloco de amostras em consideragao.
Esse conjunto que sera denotado por {&(i)} é exemplificado na Fig. 2(b)
para o mesmo bloco de amostras para o qual foi calculado o cepestro da
Fig. 2(a).

Tanto no codificador, como no decodificador, é feita a estimagao do espectro-
base {o(i)} a partir {¢(i)}. Para isto, sdo realizadas operacdes inversas
as expressas em (2), ou seja,

DCT{ & (i)}
o(i)=2 (11)

A quantizagao das componentes de frequéncia y; é feita, nesse caso, nomali-
zando-as primeiramente por 20(i). O fator 2 se tornou necessario pelo fato
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de vyji/oti) se encontrar dentro de uma faixa de amplitudes entre aproxima-
damente —2 e +2 conforme mostra a Fig. 3. Finalmente, ap6s a normalizagéo,
a quantizagao é feita utilizando-se quantizadores 6timos de Max, projetados
para distribuicdo Gaussiana de média nula e variéncia unitaria.

3. Avaliacao de Desempenho

O desempenho dos codificadores por transformada adaptativa descritos na
secao anterior foi avaliado através de simulacdo em computador digital.
Foram utilizadas como material de entrada, para as simulagdes, as sentencas:

1. O bispo langou a cabega para tras e sorriu.
2. Como o ato de fé, o ato de amor é uma rendicao.
3. Para o biégrafo, a personalidade de um homem é importante.

Cada uma das sentengas foi falada por um homem e uma mulher, ambos
adultos.

Antes de ser processado pelos codificadores em estudo, o sinal elétrico
correspondente as sentengas mencionadas sofreu uma filtragem passa-baixas
em conformidade com o padrao CCITT (Comité Consultivo Internacional de
Telefonia e Telegrafia), foi amostrado a uma taxa de 8.000 amostras por

4 yi/70 (i)

2, F

0,9

08 Vh l l‘j ™ R MY
~03f! '1!'1 ! H .']v""’ U ' ‘U J'CH 4 ‘“’!'l"l‘ | I ‘,
—l,'sF
-2,2f

o I + }
r T =T T o i

1 64 128 192 256

Figura 3. Variagao dos coeficientes da transformada yj ja normalizados pelo
espectro-base o(i) para um segmento de voz.
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segundo e, em seguida, foi digitalizado empregando-se um quantizador unifor-
me com resolucao de 12 bits/amostra.

As medidas de desempenho adotadas neste trabalho foram a raz&o sinal-ruido
segmentada (RSS) [9] e um teste subjetivo informal, o qual resultou em
um nimero indicador, para cada codificador, da média de opinides dos ouvin-
tes. Antes de apresentar valores numéricos para essas medidas, é bastante
atil, para compreensdo do comportameto dos diversos codificadores, fazer
uma andlise comparativa das caracteristicas nos dominios do tempo e da
freqiiéncia em diferentes pontos dos codificadores.

Inicialmente a Fig. 4(a) apresenta, em base logaritmica, a magnitude dos
coeficientes da transformada DCT de um bloco de 256 amostras do sinal
de entrada. Como foi visto, o chamado espectro-base é justamente uma
estimativa para o valor rms dos coeficientes da DCT. Essa estimativa serve,
entdo, para determinar os pardmetros dos quantizadores que serdo emprega-
dos na discretizacdo de cada coeficiente. As figuras 4(b) até 4(d) mostram
0s espectros-base, também em base logaritmica, produzidos pelas trés técni-
cas descritas na Se¢ao 2. Como pode ser visto, 0 método cepestral fornece
uma aproximacdo para a transformada do sinal que pode ser considerada
bastante boa, captando de forma adequada a estrutura fina (associada ao
periodo fundamental) do espectro. J& o método de Zelinski e Noll produz
um espectro-base que acompanha de forma razoavel a envoltéria da DCT
mas perde completamente a estrutura periddica. Por Gltimo, a técnica com
invariancia nas altas freqliiéncias consegue um espectro-base bastante seme-
lhante ao ATC-ZN até aproximadamente metade da faixa. A partir dai no
entanto, o espectro-base ndo apresenta semelhanca, mesmo em termos de
envoltéria, com c(i). Isto de certa forma podia ser esperado, j& que na
regiao de freqliéncias mais altas, esta técnica constréi o espectro-base a
partir de valores médios da DCT e portanto, tem uma dependéncia pequena
com o valor real da transformada do sinal para um determinado bloco.

Como sera visto mais adiante, esta mé representacao do espectro-base por
parte do ATC-IAF é fatal para o seu desempenho, que é bastante inferior
ao dos demais ATC. A caracteristica de preservacio da estrutura fina espec-
tral apresentada pelo ATC-CEP se reflete também na distribuicdo de bits
entre os coeficientes, conforme mostra Fig. 5(a). Os outros dois métodos
néo apresentam esta propriedade e a distribuicdo de bits acompanha de
certa forma a envoltéria da DCT (ver figuras 5(b) e 5(c)) até aproximadamente
a metade da faixa. Note que a motivacdo do método ATC-IAF de garantir
um ndmero maior de bits para a faixa mais alta, sem a necessidade de
transmissdo dos parametros dessa faixa, é até certo ponto realizada. No
entanto, ndo existe a garantia de que esses bits estejam na posi¢cao correta.

O grau de fidelidade com que um determinado sistema de codificagao conse-
gue reproduzir o sinal original pode ser avaliado tanto no dominio do tempo
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MAGNITUDE DA DCT DO SINAL DE VOZ ORIGINAL

(a)
Y ESPECTRO-BASE DO SISTEMA ATC-CEP
LR
nr @ ANAAN "
NAALAR
—5 =
. ESPECTRO- BASE DO SISTEMA ATC- ZN
9 -
5 =
(e)
0 A o
| N
4 ESPECTRO -BASE DO SISTEMA ATC- IAF
9
(d) 5
O- v
— + + — + |
1 64 128 192 256

Figura 4. Magnitude da DCT do sinal original (a) e espectros-base gerados
pelos codificadores ATC-CEP (b), ATC-ZN (c) e ATC-IAF (d), todos
representados no dominio logaritmico.
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quanto no da freqléncia. O espectro de poténcia do bloco de amostras
do sinal original que foi objeto das figuras 4 e 5 ¢ mostrado na Fig.6(a).
As figuras 6(b) até 6(d) contém os espectros dos sinais reconstruidos por
um sistema ATC-CEP (Ng = 12), e pelos codificadores ATC-ZN e ATC-IAF.
Como pode ser visto, todas as trés técnicas atingem uma boa representacao
espectral para fregliéncias até 2 kHz. Na regido entre 2 e 2,5 kHz apenas
o sinal produzido pelo ATC-CEP consegue acompanhar de forma razoéavel
o espectro do sinal original. A partir de 2,5 kHz as caracteristicas espectrais
produzidas pelos trés codificadores divergem significativamente do original,
sendo que a pior situagdo é novamente a do ATC-IAF.

b ali) ALOCACAO DE BiTS NO 8ISTEMA ATC-CEP

(e)

v

1 64 120 192 2566

b n (i) ALOCACAO DE BITS NO SISTEMA ATC-ZN

(b)

N,

1 64 128 192 256

4 nii) ALOCACAO DE BITS NO SISTEMA ATC - [AF

(e}

- N W > o
T

} L 1 l 1 > l

1 4 128 192 25¢

Figura 5. Alocag&o de bits produzida pelos codificadores ATC-CEP (a), ATC-
ZN (b) e ATC-IAF (c).




dB ESPECTRO DO SINAL DE VOZ ORIGINAL
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4B P ESPECTRO DO SINAL DE VOZ RECONSTRUIDO NO SISTEMA ATC-CEP
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4B 4 ESPECTRO DO SINAL DE VOZ RECONSTRUIDO NO SISTEMA ATC- ZN
{c)
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4B ESPECTRO DO SINAL DE VOZ RECONSTRUIDO NO SISTEMA ATC - [AF
(d)
- . ; - : L f(kH2)

0 0,5 0 1,5 20 25 30 35 40

Figura 6. Espectros de freqléncia do sinal original para voz masculina (a)
e dos sinais reconstruidos pelos codificadores ATC-CEP (b), ATC-
ZN (c) e ATC-IAF (d).
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O bom desempenho dos trés métodos para segmentos de voz com alto
contetdo de baixas frequéncias (tipico de sons sonoros) também pode ser
observado a partir do dominio do tempo. As formas de onda correspondentes
ao sinal original e aos sinais de saida dos trés sistemas sdo mostradas
na Fig. 7. Essas formas de onda dizem respeito ao mesmo segmento de
voz sonora para o qual os espectros de freqiéncia apresentados na Fig.
6 foram calculados.
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Figura 7. Formas de onda do sinal original para voz masculina (a) e dos
sinais reconstruidos pelos codificadores ATC-CEP (b), ATC-ZN (c)
e ATC-IAF (d).




Os resultados numéricos obtidos para as medidas de desempenho mencio-
nadas anteriormente (RSS e indicador de opinido) sé@o mostrados nas tabelas
1 e 2. Algumas observagdes de interesse podem ser feitas com relacao
a Tabela 1 que ilustra a variagdo do desempenho, em termos de RSS, de
todos os codificadores ATC em estudo e também de dois log-PCM, em fungao
de cada frase e de cada locutor. As trés primeiras colunas apresentam
os resultados quando as 3 frases mencionadas no inicio desta se¢@o sdo
faladas por um locutor masculino (H). As trés colunas seguintes contém
os resultados correspondentes a situac@o em que o locutor é do sexo feminino
(M). A dltima coluna indica o valor de RSS para cada codificador, quando
sao considerados os seis estimulos (H1, H2, H3, M1, M2 e M3)

[ FRASE
CODIFICADOR
H1 H2 H3 M1 M2 M3 MEDIA
log=PCM, 64 kbit/s 37,0 36,7 37,3 36,9 39,2 38,8 37,7
log~-PCM, 48 kbit/s 25,5 26,2 25,6 25,8 27,2 26,6 26,2
ATC-IAF 13,6 15,3 14,7 12,3 13,5 14,0 13,9
ATC-ZN 13,9 15,0 us,:si 13,5 13,8 13,9 14,2
1

ATC-CEP
Ne=12, G=0,8 11,7 13,5 14,4 12,6 13,4 16,3 13,7
ATC-CEP
Ne=13, G=0,8 13,2 13,6 15,3 13,0 13,6 16,3 14,2
ATC-CEP
Ne=14, G=0,8 14,0 13,8 16,0 13,1 13,7 16,4 14,5
ATC-CEP I ‘ 1 | T
Ne=12, G=1,0 12,4 L139 14,7 13,4 LMZ 17,4 14,3

e v ’ ’ ’ s L 3 El
ATC=-CEP
Ne=12, G=1,2 12,9 14,1 14,6 14,0 14,0 18,2 14,8

Tabela 1. Valores de razao sinal-ruido segmentada RSS (em dB) para 6
sentencas: trés faladas por locutor masculino (H1, H2, H3) e as
mesmas trés faladas por uma mulher (M1, M2, M3).

Revista da Sociedade Braslileira de Telecomunicagcdes
Volume 4, N.»° 1, dezembro 1989 89




06

LOCUTOR
MASCULINO/
CODIFICADOR MASCULINO FEMININO FEMINING

M. O. o I. C. M. O. o] l. C. M. O. o . C.
log PCM, 64kbit/s 4,53 0,55 0,19 4,13 0,78 0,26 4,33 0,70 0,16
log PCM, 48kbit/s 4,04 0,58 0,23 3,63 0.79 0,27 3,83 0,76 0,18
log PCM, 32kbit/s 2,00 0,46 0,16 1,51 0,54 0,18 1,76 0,56 0,13
SBC, 16kbit/s 2,50 0,76 0,26 2,63 1,05 0,36 2,56 0,91 0,21
ATC-IAF 2,18 0,56 0,19 1,76 0,63 0,21 1,97 0,63 0,15
ATC-ZN 3,78 0,68 0,23 3,10 0,95 0,32 3,44 0,89 0,21
ATC-CEP
Ng=12, G=1,2 3,69 0,88 0,29 3,35 0,88 0,30 3,52 0,88 0,21
ATC-CEP
Ne=12, G=1,2 3,69 0,88 0,29 3,35 0,88 0,30 3,52 0,88 0,21
ATC-CEP
Neg13, G=0,8 3,58 0,80 0,30 3,46 0,81 0,28 3,52 0,85 0,20
ATC-CEP
Ngl14, G=08 3,71 0,85 0,27 3,07 0,71 0,24 3,39 0,81 0,19

Tabela 2. Resultados de teste subjetivo: valores médios de opiniao (M. O.),

desvio padrao (o) e intervalo de confianga (. C.) para nivel deconfianga de 95%.



Como era de se esperar a partir da andlise feita anteriommente, o desempenho
dos sistemas ATC-IAF e ATC-ZN para voz masculina é superior aos desempe-
nhos respectivos para voz feminina. Este fato se deve a que a voz feminina
contém uma maior quantidade de energia em altas frequéncias, que né&o
sdo bem reproduzidas por aqueles codificadores. De uma fomma geral, os
codificadores ATC encontraram maior dificuldade com a sentenga ndmero
1, possivelmente devido ao fato dela apresentar um maior nimero de fonemas
fricativos e oclusivos.

A partir da Tabela 1 vemos que dentre os codificadores ATC, o ATC-CEP
€ o que atinge melhor desempenho, enquanto o ATC-IAF é o que se mostra
pior, resultado coerente com observagdes anteriores. No entanto, é necessario
ter cuidado ao se utilizar a RSS como medida para avaliar o desempenho
relativo de codificadores. Como serd visto, através dos resultados do teste
subjetivo, a qualidade do sinal reconstruido pelo sistema ATC-CEP, N, =
12, G = 1,2, é muito mais préxima daquela do log-PCM com 6 bits por
amostra (48 kbit/s) do que indicam os quase 12 dB de diferenga em RSS.
Da mesma forma, o desempenho do ATC-IAF é bastante inferior aquele
do ATC-ZN, fato que ndo pode ser apreciado dos valores de RSS. Por
outro lado, a RSS é (til na otimizagao dos parametros de um determinado
codificador. Por exemplo, a indicagdo de gque para o ATC-CEP, N, =12,
o melhor valor para o ganho G é 1,2 foi confirmada pelos testes de audicao.
Obviamente a obtengéo de valores de RSS é muito mais simples do que
preparar e executar um teste subjetivo.

A Tabela 2 apresenta os resultados de um teste subjetivo informal. Para
este teste foi preparada uma fita na qual 13 codificadores foram utilizados
para processar as trés sentencgas ja apresentadas, faladas tanto pelo locutor
masculino quanto pelo feminino. Os 78 estimulos foram entdo submetidos
a 12 ouvintes que, para cada estimulo, atribuiam um grau entre 1 (inaceitavel)
e 5 (excelente). Na Tabela 2, as médias de opinido sao apresentadas separada-
mente para as frases faladas pelo locutor masculino e para aquelas faladas
por uma mulher e também a média incluindo todas as frases. A Tabela
2 também fornece, para cada situagéo, o desvio padrédo verificado no teste
subjetivo e o tamanho do intervalo de confianga (I.C.) para a estimativa
da média de opiniao correspondente a um nivel de confianga de 95%.2 Como
pode ser visto daquela tabela, os melhores sistemas ATC alcangaram médias
de opinidao em torno de 3,5. Este nivel é préximo daquele fornecido pelo
sistema log-PCM com taxa trés vezes maior (48 kbit/s). Qutro fato digno
de nota é que os sistemas ATC apresentaram um desempenho bastante
superior ao de um codificador em sub-bandas SBC (“Sub-Band Coder’”) com
alocacao de bits adaptativa e mesma taxa de bits (16 kbit/s) [10] . Focali-

2. Por exemplo, para o sistema log=PCM, taxa de 64 kbit/s e locutor masculino, a média
de opinido est4 no intervalo 4,53 + 0,19 com probabilidade 0,95.
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zando agora apenas nos codificadores ATC pode-se observar que o sistema
proposto por Zelinski e Noll embora mais simples e ndo dependente do modelo
de produgao da voz alcangou um desempenho praticamente equivalente aque-
le do ATC-CEP (é importante ressaltar que nao foi feita uma busca ampla
de valores para os pardmetros N_ e G usados no método cepestral, sendo
portanto concebivel a obtengéo de um desempenho ainda superior para o
ATC-CEP). Por outro lado, o teste subjetivo indicou que a qualidade do
sinal reconstruido pelo ATC-IAF ¢ bastante inferior aquela fornecida pelas
duas outras técnicas ATC, em razado do seu espectro-base ndo acompanhar
adequadamente o sinal transformado na regido de altas freqiéncias. A baixa
qualidade do ATC-IAF & percebida como um abafamento da voz. Esse efeito
foi considerado bastante desagraddvel pelos ouvintes, quando comparado
aos outros métodos.

Deve-se mencionar ainda que para todos os métodos ATC & possivel obter
uma melhoria adicional de desempenho se for utilizada uma transformada
que reduza o efeito de descontinuidade entre blocos [11]

4. Comentarios Finais

Este trabalho apresentou um estudo comparativo do desempenho de trés
técnicas de codificagdo por transformada adaptativa, que diferem fundamen-
talmente no método de obtencao do espectro-base. A andlise do comporta-
mento dos sistemas foi feita através de comparagdo de formas de onda
e espectros do sinal original e do sinal reconstruido, razao sinal-ruido segmen-
tada e resultados de teste de escuta.

Os valores de opinido média obtidos do teste de escuta mostram que a
qualidade do sinal reconstruido utilizando tanto o ATC-CEP quanto o ATC-ZN,
a uma taxa de 16 kbit/s, é de boa para muito boa, estando situada entre
aquelas produzidas pelos sistemas log-PCM de 5 e 6 bits por amostra.

Um outro ponto digno de nota é que embora o espectro-base do ATC-CEP
aproxime bem melhor o sinal transformado (em especial no que tange a
estrutura fina) do que o método de Zelinski e Noll, o desempenho do ATC-ZN
se mostrou bastante préximo em termos de percepgéo auditiva daquele obtido
pela técnica cepestral. Este bom desempenho permite que o ATC-ZN possa
ser considerado um bom candidato para aplicagbes em que o sinal na entrada
do codificador ndo seja unicamente voz. Com efeito, a forma como é calculado
o espectro-base neste método ndo pressupde um sinal de entrada especifico,
podendo, em principio, ser usado tanto para voz como para sinais de dados,
por exemplo. J& 0 método cepestral se utiliza da estimativa do perfodo
fundamental que é uma caracteristica especifica dos sinais de voz.

Finalmente, a tentativa de evitar a transmissao de informagéo paralela asso-
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ciada as altas freqliiéncias nao foi bem sucedida. O desempenho do ATC-IAF
foi nitidamente inferior aos dos demais codificadores investigados.
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