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Em codlflcação por transformada adaptativa, a estimativa do espectro-base tem 
um papel fundamental sobre o desempenho do sistema, pois ela é utilizada tanto 
para alocação de bits como para adaptação dos quantlzadores, Neste trabalho são 
examinadas detalhadamente três técnicas de estimação do espectro-base em codifica
ção de voz por transformada adaptativa a 16 kbltls. A análise é feita através 
de resultados de testes de escuta Informais. Além disso, são comparadas formas 
de onda e espectros do sinai originai e do sinai reconstruIdo e fornecidas medidas 
objetivas de desempenho para três sentenças, tanto utilizando voz masculina como 
voz feminina. 

1. Int rodução 

Nos últimos anos tem-se notado um grande interesse no desenvolvimento 
de codificadores digitais de sinais de voz para a taxa de 16 kbitls. Esse 
interesse tem sido motivado por uma grande variedade de aplicações, dentre 
as quais a possibilidade de se utilizar um maior número de usuários em 
sistemas de comunicações limitados em faixa ou a possibilidade de se armaze
nar uma maior quantidade de informação de voz para aplicação em diversos 
tipos de serviços automáticos. 

Um dos métodos de codificação digital de voz, que fornece bom desempenho 
para a taxa de 16 kbit/s, é o método de codificação por transformada adapta
tiva ATC ("Adaptive Transform Coding") [11 . Esta técnica tem despertado 
interesse também para outras aplicações como, por exemplo, a armazenagem 
de sinais de áudio. Em um trabalho recente [2} foi alcançada uma economia 
da ordem de 75% sobre o PCM ("Pulse Code Modulation") para armazenagem 
de sinais de voz e música. 
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o diag rama em blocos do sistema ATC é mostrado na Fig. 1. Nesse sistema 
o sinal de voz é dividido, inicialmente, em blocos de N amostras { s(1), 
.." s(N)}, sendo cada um dos quais normalizado através de uma est ímatlva 
do valor r.m.s, quantizado (ÔB) das amostras do bloco, Ou seja, cada amostra 
s(i) dentro de um bloco assume o valor xi = s (i)/oB após a normalização. 
Essas amostras formam um vetor x = (x1' ... , XN)T que é transformado 
para y = (Y1, ... , YN)T, onde T indica o operador transposto. Essa transfor
mação 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 freqüência do sinal de voz que são codifi
cadas separadamente através de codificadores PCM adaptativos (APCM). 
Na reconstrução do sinal, os elementos de y são decodificados e transfor
mados por uma DCT inversa em um vetor X. Este valor é multiplicado pelo 
fator de normalização Ôs de modo a reconstruir as amostras do sinal. 

O método ATC tem a vantagem de explorar critérios baseados nos modelos 
de produção e percepção da voz, sem contudo tornar os algoritmos totalmente 
dependentes destes modelos, como no caso de codificadores paramétricos 
[4] . Assim, às componentes de treqüêncla 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 número de 
bits por amostra. Nesses cod ificadores, a alocação de bits é feita de forma 
dinâmica, de modo a acompanhar apropriadamente as variações espectrais 
da voz ao longo tempo. 

Os algoritmos utilizados para alocação de bits e adaptação dos quantizadores 
em ATC constituem os elementos fundamentais do sistema, uma vez que 
deles depende, em grande parte, o desempenho alcançado. Esses algoritmos, 
por sua vez, dependem essencialmente de um conjunto de N parâmetros 
{ 0 (1), ... . o (N)} , que correspondem a uma estimativa dos desvios padrão 
dos coef icientes {Y1' ... , YN} no domínio da transformada. Tal conjunto 
de parâmetros pode ser visto também como um modelo do espectro do 
sinal, chamado espectro-base. 

Uma estimativa do espectro-base deve ser transmitida, como info rmação 
paralela, a cada bloco específico de amostras de voz. Note-se, porém, que 
para manter a eficiência do sistema de codificação, essa informação paralela 
deve conter o menor número possível de parâmetros, de modo a não prejud icar 
a quantização da informação principal (Y1' .,,' YN). A partir daqueles parâme
tros é, então, feita a estimação do espectro-base. 

No presente trabalho são examinadas, em detalhe, três técnicas de estimação 
do espectro-base em sistemas ATC a 16 kbitls. Nos sistemas aqui analisados, 
N=256 e a quantização dos coef icientes no domínio da transformada é feita 
após normalização dos coef icientes pela estimativa do espectro-base. Ou 
seja, o que é quantizado é a razão Yi/o(i). 

76 



ENTRADA 
DE VOZ 

~N 
DCT 
OE 

PONTOS .(1) 

CÁLCULO E 
"- QUANTIZAÇÃO 

DE O"B 

I
 
I
 
I
 
I
 

00 I
 
-I
 

CANAL I
 

n CODIFICADOR 

y 

~ 

CÁLCULO E 
QUANTIZACÁO 

PARÃMETROS -
PARA ESTlMACÃO 

DO ESPECTRO-
BAsE 

DE 

DECODIFICADOR
 
APCM,
 

DECODIFICADOR
 
APCMN
 

APCMt 

·
 ·
 ·
 
CODI FICADOR
 

APCMN
 

f
 
ESTIMACÃO 00
 

ESPECTRO-BASE
 
E
 

ALOCACÃO DE
 
BITS
 

I
 
I
 
I
 
I
 
I
~ 
I
 

I
 
I
 
I
~ I
 
I
 PARA O 
I • 
CANALI
 

I
 
I
 
I
 
I
 
I
 
I
 
I
 
I
 
I
 

SAíDA 
DCT II DE VOZ 

INVERSA DE X
 
i (ilN PONTOS 

I
 
I
 

ESTIMACÃO DOI
 
ESPECTRO-BASEI
 

E
 
ALOCAÇÃO OE
 

BITS
 

Figura 1. Sistema ATe. 
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o número de bits n(i) alocado para a quantização de cada coeficiente é 
determinado a partir da expressão que minimiza o erro médio quadrático 
de quantização global [1] , [5 ] , dada por 

1 256 
nf l) = n + 10920(i) - -- í: 10920(i ), j= 1 . . . . ,256 (1) 

256 i=1 

onde ii é o número médio de bits por amostra dedicados para transmissão 
da informação principal (vetor V). Note-se que para se obter uma taxa de 
bits de 16 kbitls com valores inteiros para n(i) deve-se estabelecer algum 
procedimento adicional para a distribuição dos bits. Aqui foi utilizada uma 
regra em que O;;;;; n(i) ;;;;; 5 e quando bits precisam ser retirados, isso é 
feito dos coeficientes com menor número de bits, enquanto, quando bits 
precisam ser adicionados isso é feito aos coeficientes com maior número 
de olts jêl, Uma regra oposta a essa [ S]' (ou seja, coeficientes com menor 
número de bits são privilegiados e com maior número de bits são prejudicados) 
foi também considerada, porém forneceu um desempenho um pouco inferior. 

As seções 2 e 3 deste artigo apresentam, respectivamente, as técnicas 
de estimação do espectro-base e a avaliação de seu desempenho. Na Seção 
4 são fornecidas as principais conclusões do trabalho. 

2. Estimação do Espectro-Base 

Nesta seção serão descritas as três técnicas de estimação do espectro-base 
consideradas neste trabalho. Serão fornecidos ainda detalhes relativos à 
discretização dos parâmetros a partir dos quais o espectro-base é obtido, 
assim como as características dos quantizadores usados na codificação da 
informação principal (Y1"'" Y256) ' Os parâmetros associados ao espectro-base 
e o valor rrn.s, do bloco de amostras (as) formam a informação paralela. 

Técnica de Zelinski e NoII: ATe-ZN 

A técnica de Zelinski e NolI [1] supõe um espectro-base suave, explorando 
a similaridade de componentes de freqüência (no domínio da DeT) adjacentes 
através de uma média dos valores quadráticos de componentes vizinhas. 
Mais especificamente, essa técnica consiste em inicialmente dividir o bloco 
de 256 coeficientes em 16 sub-blocos de 16 coeficientes. Os parâmetros 
associados ao espectro-base são exatamente os valores quadráti

cos ~ ~ , {3 ~ , ... , 13~6 desses 16 sub-blocos, os quais são quantizados atra
vés de quantlzadores logaritmicos (lei iA =1 00) de 3 bits por amostra. O parâme
tro ?s é também quantizado, com o mesmo tipo de quantizador, resultando 
em oS' 

._ - - _ .---
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A estimativa do espectro-base é obtida através de uma interpolação linear 
do logaritmo (base 2) dos parâmetros quantizados dos 16 sub-blocos. Toman
do o antilog , obtém-se finalmente os coeficientes { cr(1 ),...,cr(256)} que formam 
o espectro-base. Note-se, então, que nesse sistema o espectro-base, compos
to de 256 coeficientes, é obtido a partir de apenas 16 parâmetros [5J. 
Assim, para cada bloco de amostras, (16+1)x3=51 bits são gastos para trans
mitir a informação paralela e 512-51=461 bits são usados para a informação 
principal. Essa última é codificada utilizando-se quantizadores ótimos projeta
dos para entrada Gaussiana. 

Técnica Invariante em Altas Freqüências: ATC-IAF 

Essa técnica corresponde a uma simplificação da anterior, com o objetivo 
de fornecer mais bits à informação principal. Como é sabido e facilmente 
observável, as componentes de freqüência mais baixa, que são em geral 
as que contêm maior energia, recebem a maioria dos bits disponíveis. Além 
disso, as componentes de freqüência mais alta podem, em geral, ser codifica
das da forma mais grosseira do que as componentes de freqüência mais 
baixa. Por esses motivos, achou-se conveniente examinar a possibilidade 
de codificar apenas a metade inferior dos 16 parâmetros asssociados ao 
espectro-base, deixando-se a metade superior invariante e igual a seus valores 
médios dados por 

69=7,4 611 =7,0 

Com isso, além de se evitar o cálculo de metade dos parâmetros associados 
ao espectro-base, consegue-se fornecer mais bits à informação principal. 
Nesse caso, (8+1)x3=27 bits por bloco são gastos na informação 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 específica 
para sinais de voz [6], que utiliza um modelo de produção da voz que 
separa a envoltória suave do espectro e a excitação [4J . A primeira caracte
rística é representada por um pequeno número de parâmetros e a segunda 
é representada por parâmetros que levam em conta a estrutura quase-pe
riódica de excitação dos sons sonoros. A idéia de utilização dessa técnica 
em codificadores ATC foi proposta em 1978 por Tribolet e Crochlere [7] , 
com base em um modelo LPC ("Linear Predictive Coding"). No presente 
trabalho será usada uma idéia semelhante. Porém, a extração dos parâmetros 
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que representam a envoltória espectral e a excitação será feita através 
de processamento homomórfico ou "cepestral" . [6] 

O "cepestro" é definido como a transformada de Fourler" inversa do logaritmo 
do módulo da transformada de Fourier [8] . A propriedade de interesse do 
cepestro é que apenas sua porção baixa (primeiros coeficientes) é suficiente 
para representar a envoltória espctral da voz. Além disso , a quase-perio
dicidade associada à excitação de sons sonoros aparece no cepestro como 
picos acentuados em sua porção alta. São extamente esses parâmetros 
(porção baixa e porção alta do cepestro) que são utilizados nesta técnica 
para estimação 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 será aqui denotado por ATC-CEP, e sua descrição 
será feita a seguir. 

A DCT do bloco de amostras é aqui representada por { Yi ; i=1, .., , 256}. 
Dessa forma, o cepestro é definido por 

(2) 

onde DCr- 1 representa DCT inversa. Os primeiros Ne (12 a 14) coeficientes 
do cepestro são utilizados para caracterizar a envolt6ria suave do espectro 
da voz. Com relação aos parâmetros associados à excitação, é utilizado 
um procedimento que consiste essencialmente da busca de um pico principal 
na porção alta de Ic (i)1 e de dois outros picos: um contíguo ao pico principal 
e outro numa vizinhança do dobro ou da metade de sua posição [6] . Esse 
procedimento pode ser descrito pelos seguintes passos: 

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

Ql = max {Ic(i) I ; i=N +1, N +2"." 256} (3)e e

(4) 

(2.°) Determina-se posição e amplitude do pico vizinho : 

Q2 =max '{ Ic(i) I ; i=Q[ - l , Q[ +l} (5) 
i 

(6) 

(3.°) Determina-se a posrçao Q3 e amplitude cx3 do terceiro pico através 
das seguintes relações: 

1. Aqui será utilizada transformada cosseno. 

____o _ . ' 
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c ( I) 

( G) 

ê ( I ) 

( b) 

128 112 lU 

Figura 2. (a) Cepestro para um segmento de voz sonora falado por um 
locutor masculino; (b) Conjunto de coeficientes c(i) utilizado na 
construção do espectro-base em um codificador ATC-CEP. 
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km = rT)ax {leU) I; j=L QI/2 ~ -8, .. -Ór LQI/2 ~ +7} (7) 
I 

onde t.x.: é o maior inteiro menor ou igual a x 

kd ~ max { Icí i) I ; i = (2QI) -8, . . " , (2Qd +7} (8)
i 

(9) 

(10) 

A quantização dos parâmetros que definem os primeiros Ne coeficientes 
do cepestro, assim como ai, ~ e a3 dadas por (4), (6) e (10) é feita 
com quantizadores logaritmicos lei p=50, de 3 bits/amostra e com nível 
máximo igual a 2,8. Os parâmetros do cepestro associados às posições dos 
picos que definem a excitaçao do modelo, de acordo com (3), (5) e (9), 
são quantizados diretamente com 8 bits para QI ' 1 bit para Q2 e 5 bits 
para ::"3' Para o valor rms do bloco de amostras, as, é utilizado um quantizador 
logarítmico, lei p=100, de 5 bits/amostra e com nível máximo igual a 600. 

Fora os Ne coeficientes do cepestro {c(i) } que representam a envoltória 
espectral e os 3 coeficientes que modelam a excitação, os outros valores 
de c(i) são feitos iguais a zero. Além disso , os 3 coeficentes que modelam 
a excitação têm sua amplitude modificada por um fator de ganho fixo G, 
com o objetivo de casar melhor as características espectrais do modelo 
com aquelas da voz original. O efeito da variação desse fator sobre o desem
penho será também avaliado neste trabalho. 

Resultam, então, após a quantização dos coeficientes do cepestro e as 
operações que se acabou de mencionar, um novo conjunto de coeficientes 
que representa o cepestro da voz para o bloco de amostras em consideração. 
Esse conjunto que será denotado por {ê(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 estimação do espectro
base {o(i)} a partir {ê(i)}. Para isto, são realizadas operações inversas 
às expressas em (2), ou seja, 

DCT { ê (i)} 
a(i)=2 (11) 

A quantização das componentes de frequência Yi é feita, nesse caso, normali
zando-as primeiramente por 2a(i). O fator 2 se tornou necessário pelo fato 
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de v/a('i} se encontrar dentro de uma faixa de amplitudes entre aproxima
damente-2 e +2 conforme mostra a Fig. 3. Finalmente, após a normalização , 
a quantização é feita utilizando-se quantizadores ótimos de Max, projetados 
para distribuição Gaussiana de média nula e variância unitária. 

3. Avaliação de Desempenho 

o desempenho dos codificadores por transformada adaptativa descritos na 
seção anterior foi avaliado através de simulação em computador digital. 
Foram utilizadas como material de entrada, para as simulações, as sentenças: 

1. O bispo lançou a cabeça para trás e sorriu. 

2. Como o ato de fé, o ato de amor é uma rendição. 

3. Para o biógrafo, a personalidade de um homem é importante. 

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

Antes de ser processado pelos codificadores em estudo, o sinal elétrico 
correspondente às sentenças mencionadas sofreu uma filtragem passa-baixas 
em conform idade com o padrão CCITT (Comitê Consultivo Internacional de 
Telefonia e Telegrafia), foi amostrado a uma taxa de 8.000 amostras por 

2,1 

I,~ 

0,9 

0,3 

-0,3 

-0,9 

-I.~ 

-2,2 

64 128 192 2~' 

Figura 3. Variação dos coeficientes da transformada Yi já normalizados pelo 
espectro-base a (i) para um segmento de voz. 
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segundo e, em seguida, foi digitalizado empregando-se um quantizador unifor
me com resolução de 12 bits/amostra. 

As medidas de desempenho adotadas neste trabalho foram a razão sinal-ruído 
segmentada (RSS) [9] e um teste subjetivo informal, o qual resultou em 
um número indicador, para cada codificador, da média de opiniões dos ouvin
tes. Antes de apresentar valores numéricos para essas medidas, é bastante 
útil, para compreensão do comportameto dos diversos codificadores, fazer 
uma análise comparativa das características nos domínios do tempo e da 
freqüência em diferentes pontos dos codificadores. 

Inicialmente a Fig. 4(a) apresenta, em base logaritmica, a magnitude dos 
coeficientes da transformada OCT 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 OCT. Essa estimativa serve, 
então, para determinar os parâmetros dos quantizadores que serão emprega
dos na discretização de cada coeficiente. As figuras 4(b) até 4(d) mostram 
os espectros-base, também em base logaritmica, produzidos pelas três técni
cas descritas na Seção 2. Como pode ser visto, o método cepestral fornece 
uma aproximação para a transformada do sinal que pode ser considerada 
bastante boa, captando de forma adequada a estrutura fina (associada ao 
período fundamental) do espectro. Já o método de Zelinski e NolI produz 
um espectro-base que acompanha de forma razoável a envoltórla da OCT 
mas perde completamente a estrutura periódica. Por último, a técnica com 
invariância nas altas freqüências consegue um espectro-base bastante seme
lhante ao ATC-ZN até aproximadamente metade da faixa. A partir daí no 
entanto, o espectro-base não apresenta semelhança, mesmo em termos de 
envoltória, com c(i). Isto de certa forma podia ser esperado, já que na 
região de freqüências mais altas, esta técnica constrói o espectro-base a 
partir de valores médios da OCT e portanto, tem uma dependência pequena 
com o valor real da transformada do sinal para um determinado bloco. 

Como será visto mais adiante, esta má representação do espectro-base por 
parte do ATC-IAF é fatal para o seu desempenho, que é bastante inferior 
ao dos demais ATC. A característica de preservação da estrutura fina espec
tral apresentada pelo ATC-GEP se reflete também na distribuição de bits 
entre os coeficientes, conforme mostra Fig. 5(a). Os outros dois métodos 
não apresentam esta propriedade e a distribuição de bits acompanha de 
certa forma a envoltória da OCT(ver figuras 5(b)e 5(c)) até aproximadamente 
a metade da faixa. Note que a motivação do método ATC-IAF de garantir 
um número maior de bits para a faixa mais alta, sem a necessidade de 
transmissão dos parâmetros dessa faixa, é até certo ponto realizada. No 
entanto, não existe a garantia de que esses bits estejam na posição correta. 

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

( • ) 

e 

O ~+-+----4-I""r"'-"J1l'fntrv~~no;:-;---

ESPECTRO -8ASE DO SISTEMA ATC - CEP 

(b I 

ESPECTRO- BASE DO SISTEMA ATC- ZN 

( c ) 

01-----------'<----+-'<---

9 

-2 

ESPECTRO - BASE DO SISTEMA ATC - IAF 

128 192 2SS 

Figura 4. Magnitude da OCT do sinal original (a) e espectros-base gerados 
pelos codificadores ATC-CEP (b), ATC-ZN (c) e ATC-IAF (d), todos 
representados no domínio logaritmico. 
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quanto no da freqüência. O espectro de potência do bloco de amostras 
do sinal original que foi objeto das figuras 4 e 5 é mostrado na Fig.6(a). 
As figuras 6(b) até 6(d) contêm os espectros dos sinais reconstruídos por 
um sistema ATC-CEP (Ne = 12), e pelos codificadores ATC-ZN e ATC-IAF. 
Como pode ser visto , todas as três técnicas atingem uma boa representação 
espectral para freqüências até 2 kHz. Na região entre 2 e 2,5 kHz apenas 
o sinal produzido pelo ATC-CEP consegue acompanhar de forma razoável 
o espectro do sinal original. A partir de 2,5 kHz as características espectrais 
produzidas pelos três codificadores divergem significativamente do original, 
sendo que a pior situação é novamente a do ATC-IAF. 

• ( I) ALOCAÇl0 DE I'TI NO Illn"'A ATC - CEI" 

(. ) 

lU 112 251 

( II) 

.(1) ALOCAÇl0 DE: 1I1T1 NO IlsnMA ATC- lN 

51------., 

•, 
I 

I • lU tflZ 

• (I) ALOCAÇÃO DE: I'TI NO SISTEMA ATC - IA'" 

(o I 
2 

tU tflZ f51 

Figura 5.	 Alocação de bits produzida pelos codificadores ATC-CEP (a), ATC
ZN (b) e ATC-IAF (c). 
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ESPECTRO DO SINAL DE VOZ ORI GINALdi 

O O,~ 1,0 I ,~ 2,0 2,~ 3,0 3,5 4,0 

ESPECTRO DO SINAL DE VOZ RECONSTRUiDO NO SISTEMA ATC - CEP dB 

( .) 

'---_--'-_---'-_--'__.L-_--'-_----'-_----'.........----'__.. f ( k HI ) 

( e ) 

'----_-L-_--'-_---I.__'--_--'---_-L_---'-'L-J'----_ _+ f (k HI ) 

O O ,~ 1,0 ' ,S 2,0 2,S 3 ,0 3 ,S 4 ,0 

ESPECTRO DO SINAL DE VOZ RECONSTRUíDO NO SISTEMA ATC- ZN
dB 

( e ) 

'----_-'---_ -'--_---I.__.L-_ --'---_ -L_----'_-"""'----_ _+ f (k HI ) 

O O,S 1,0 I,S 2,0 2,S 3,0 3,S 4,0 

ESPECTRO DO SINAL DE VOZ RECONSTRUíDO NO SISTEMA ATC - lAfdB 

O O,S 1,0 I,S 2,0 2,S 3,0 3 ,S 4 ,0 

Figura 6. Espectros de freqüência do sinal original para voz masculina (a) 
e dos sinais reconstruídos pelos codificadores ATC-CEP (b), ATC
ZN (c) e ATC-IAF (d). 

(d) 

'---_-'-_-'-_--'__.L-_--'-_----'-_+-'_-----''--_ _+ f (k HI ) 
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o bom desempenho dos três métodos para segmentos de voz com alto 
conteúdo de baixas freqüências (típico de sons sonoros) também pode ser 
observado a partir do domínio do tempo. As formas de onda correspondentes 
ao sinal original e aos sinais de saída dos três sistemas são mostradas 
na Fig. 7. Essas formas de onda dizem respeito ao mesmo segmento de 
voz sonora para o qual os espectros de freqüência 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 reconstruídos pelos codificadores ATC-CEP (b), ATC-ZN (c) 
e ATC-IAF (d). 
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Os resultados numéricos obtidos para as medidas de desempenho mencio
nadas anteriormente (RSS e indicador de opinião) são mostrados nas tabelas 
1 e 2. Algumas observações de interesse podem ser feitas com relação 
à Tabela 1 que ilustra a variação do desempenho, em termos de RSS, de 
todos os codificadores ATC em estudo e também de dois log-PCM, em função 
de cada frase e de cada locutor. As três primeiras colunas apresentam 
os resultados quando as 3 frases mencionadas no início desta seção são 
faladas por um locutor masculino (H). As três colunas seguintes contém 
os resultados correspondentes à situação em que o locutor é do sexo feminino 
(M). A última coluna indica o valor de RSS para cada codificador, quando 
são considerados os seis estímulos (H1 , H2, H3, M1, M2 e M3) 

CODIFICADOR 
H1 H2 H3 

FRASE 

M1 M2 M3 M~DIA 

log-PCM , 64 kbitls 37,0 36,7 37,3 36,9 39,2 38,8 37,7 

loq- PCM, 48 kbitls 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 15,3 13,5 13,8 13,9 14,2 

ATC-CEP 
Ne =12, G=O,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=O,8 14,0 13,8 16,0 13,1 13,7 16,4 14,5 

ATC-CEP 

Ne=12, G=1,0 

ATC-CEP 
Ne =12, G=1,2 

I 12,4 

12,9 

13,9 

14,1 

I 14,7 

14,6 

13,4 

14,0 

14,2 

14,0 

17,4 

18,2 

14,3 

14,8 

Tabela 1. Valores de razão sinal-ruído segmentada RSS (em dB) para 6 
sentenças : três faladas por locutor masculino (H1, H2, H3) e as 
mesmas três faladas por uma mulher (M1, M2, M3). 
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co 
o LOCUTOR -

MASCULINO FEMININO MASCULlNOI 
COOIFICADOR FEMININO 

M. O. a I. C. M. O. a I. C. M. O. a I. C. 

109 PCM, 64kbitls 4,53 0,55 0,19 4,13 0,78 0,26 4,33 0,70 0,16 

109 PCM, 48kbitls 4,04 0,58 0,23 3 ,63 0.79 0,27 3,83 0,76 0,18 

109 PCM, 32kbitls 2,00 0,46 0,16 1,51 0,54 0,18 1,76 0,56 0,13 

SBC, 16kbitls 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 
Ne ='12, G=l,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 
Ne13, G=0,8 3,58 0,80 0,30 3,46 0,81 0,28 3,52 0,85 0,20 

ATC-CEP 

Ne14, G=0 .8 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 opinião (M. O.), 
desvio padrão (a) e intervalo de confiança (I. C.) para nível de confiança de 95 %. 



Como era de se esperar a partir da análise feita anteriormente, 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 freqüências, que não 
são bem reproduzidas por aqueles codificadores. De uma forma geral, os 
codHicadores ATC encontraram maior dificuldade com a sentença número 
1, possivelmente devido ao fato dela apresentar um maior número de fonemas 
fricativos e oclusivos. 

A partir da Tabela 1 vemos que dentre os codificadores ATC, o ATC-CEP 
é o que atinge melhor desempenho, enquanto o ATC-IAF é o que se mostra 
pior, resultado coerente com observações anteriores. No entanto, é necessário 
ter cuidado ao se utilizar a RSS como medida para avaliar o desempenho 
relativo de codificadores. Como será visto, através dos resultados do teste 
subjetivo, a qualidade do sinal reconstruído pelo sistema ATC-CEP, Ne = 
12, G = 1,2, é muito mais próxima daquela do log-PCM com 6 bits por 
amostra (48 kbitls) do que indicam os quase 12 dB de diferença em RSS. 
Da mesma forma, o desempenho do ATC-IAF é bastante inferior àquele 
do ATC-ZN, fato que não pode ser apreciado dos valores de RSS. Por 
outro lado, a RSS é útil na otimização dos parâmetros de um determinado 
codificador. Por exemplo, a indicação de que para o ATC-CEP, N = 12, 
o melhor valor para o ganho G é 1,2 foi confirmada pelos testes de aeudição. 
Obviamente a obtenção 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 três sentenças já apresentadas, faladas tanto pelo locutor 
masculino quanto pelo feminino. Os 78 estímulos foram então submetidos 
a 12 ouvintes que, para cada estímulo, atribuíam um grau entre 1 (inaceitável) 
e 5 (excelente). Na Tabela 2. as médias de opinião são 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 situação, o desvio padrão verificado no teste 
subjetivo e o tamanho do intervalo de confiança (I.C.) para a estimativa 
da média de opinião correspondente a um nível de confiança de 95 %.2 Como 
pode ser visto daquela tabela, os melhores sistemas ATC alcançaram médias 
de opinião em torno de 3,5. Este nível é próximo daquele fornecido pelo 
sistema log-PCM com taxa três vezes maior (48 kblt/s), Outro 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 
alocação de bits adaptativa e mesma taxa de bits (16 kbitls) [10] . Focali

2. Por exemplo, para o sistema log-peM, taxa de 64 kbitls e locutor masculino, a média 
de opinião está 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 lelinski e NolI embora mais simples e não dependente do modelo 
de produção da voz alcançou um desempenho praticamente equivalente àque
le do ATC-CEP (é importante ressaltar que não foi feita uma busca ampla 
de valores para os parâmetros N e G usados no método cepestral, sendo 
portanto concebível a obtenção ae um desempenho ainda superior para o 
ATC-CEP). Por outro lado, o teste subjetívo indicou que a qualidade do 
sinal reconstruído pelo ATC-IAF é bastante inferior àquela fornecida pelas 
duas outras técnicas ATC, em razão do seu espectro-base não acompanhar 
adequadamente o sinal transformado na região de altas freqüências. A baixa 
qualidade do ATC-IAF é percebida como um abafamento da voz. Esse efeito 
foi considerado bastante desagradável pelos ouvintes, quando comparado 
aos outros métodos. 

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

4. Comentários Finais 

Este trabalho apresentou um estudo comparativo do desempenho de três 
técnicas de codificação por transformada adaptativa, que diferem fundamen
talmente no método de obtenção do espectro-base. A análise do comporta
mento dos sistemas foi feita através de comparação de formas de onda 
e espectros do sinal original e do sinal reconstruído, razão sinal-ruído segmen
tada e resultados de teste de escuta. 

Os valores de opinião média obtidos do teste de escuta mostram que a 
qualidade do sinal reconstruído utilizando tanto o ATC-CEP quanto o ATC-lN, 
a uma taxa de 16 kbitls, 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 à 
estrutura fina) do que o método de lelinski e NolI, o desempenho do ATC-lN 
se mostrou bastante próximo em termos de percepção auditiva daquele obtido 
pela técnica cepestral. Este bom desempenho permite que o ATC-lN possa 
ser considerado um bom candidato para aplicações em que o sinal na entrada 
do codificador não seja unicamente voz. Com efeito, a forma como é calculado 
o espectro-base neste método não pressupõe um sinal de entrada específico, 
podendo, em princípio, ser usado tanto para voz como para sinais de dados, 
por exemplo. Já o método cepestral se utiliza da estimativa do período 
fundamental que é uma característica específica dos sinais de voz. 

Finalmente, a tentativa de evitar a transmissão de informação paralela asso
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ciada às altas freqüências não foi bem sucedida. O desempenho do ATC-IAF 
foi nitidamente inferior aos dos demais codificadores investigados. 
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