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RESUMO

Este trabalho propde uma variagcdo de codificador do sinal de voz baseada em dois conceitos:
os formantes e as componentes modulantes do sinal. O método proposto de codificagdo extrai
as componentes modulantes (amplitudes e freqiiéncias instantineas) para serem transmitidas.
O método é baseado no fato de que a transmiss@o da voz pode ser substituida pelo envio de
suas componentes modulantes AM-FM (amplitude modulation - frequency modulation).
Desse modo, para o envio de tais componentes € utilizado o método LPC (linear predictive
coding) para a determinagao das freqii€ncias correspondentes aos quatro primeiros formantes
do espectro de voz na faixa de 4 kHz. Em seguida, através de uma funcao wavelet modificada
de Gabor, sdo filtradas quatro faixas estreitas em torno desses formantes. Por tltimo,
utilizando-se as propriedades da transformada de Hilbert, sdo determinadas as componentes
modulantes das faixas filtradas, ou seja, as amplitudes e freqii€ncias instantineas. O resultado
final € a codificacdo de oito sinais, sendo quatro correspondentes as amplitudes instantaneas e
quatro das freqiiéncias instantaneas. Também é apresentada a recuperacao da voz a partir dos
oitos sinais e para a validacdo do método sdo utilizadas cinco amostras de voz humana onde
sao empregados testes de inteligibilidade das amostras apds as suas respectivas recuperacoes.
Os resultados obtidos mostraram que o método ¢é factivel de implementacao em aplicacdes

reais.



ABSTRACT

This work proposes an speech signal encoder variation based on two concepts: the formants
and the modulating components of the speech signal. The method suggested for the
codification extracts the modulating components (instantaneous amplitude and frequency) to
be transmitted. The method is based on the fact that the transmission of the speech can be
substituted by the transmission of its AM-FM modulating components (amplitude modulation
- frequency modulation). Thus, to send such components, the LPC (linear predictive coding)
method is used to determine the frequencies that correspond to the first four formants of the
speech spectrum within a 4 kHz band. Then, through a modified Gabor’s wavelet function,
four narrow bands are filtered around the formants. Finally, the properties of the Hilbert
transform are used to determine the modulating components of the filtered bands, in other
words, the instantaneous amplitudes and frequencies. The final result is the codification of
eight signals in which four of them correspond to the instantaneous amplitudes and the other
four correspond to the instantaneous frequencies. It is also presented a recovery of human
speech where tests of intelligibility of the samples are applied after their respective recoveries.
The results obtained showed that the method is a promising technique to be implemented in

actual applications.



LISTA DE TABELAS

Tabela. 2.1 — Padroes de cOdifiCadOres d€ VOZ ......ooouvueeeeeeeee et eeea

Tabela 4.1 —Teste de MOS ..........coeeveennnnnnn.

Tabela. 4.2 — Taxa de transmissdo em Kbps



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1 —Modulag@o AM @ FM ........coiiiiiiiiiiiiiieee ettt s e s nae e s s 21
Figura 2.2 — Modelo do Trato VOCAl ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiei et siee e e s eee e e e sesee s 21
Figura 2.3 —Formantes da VOZ ...........uiiiiiiiiiiiiii ettt 22
Figura 3.1 — Diagrama de blocos do codificador ...........cceeviriiiiiiiiiiieieiiee e 25
Figura 3.2 — Janela deslizante para obtencao dos formantes .............ccceeeceeeeeeiiieeeniieee e, 26
Figura 3.3 — Estimacdo das freqiiéncias dos formantes .............ccceeeeueereeiiiiieeniiiee e, 26
Figura 3.4 — Diagrama de blocos do decodificador............cccuiiiiriiiiieiiiiiieeie e 30
Figura 4.1 — Primeiras 8000 amostras do SiNal .............coecuiriiieeriieiiiiiiieeeeeeeriiieeeeeeeieeeseneens 32
Figura 4.2 — Construcao das WaVeIELS ..........cceecuriiiieeeiiiiiiieeeeeeereeesieeeieeesieeseneesreesseseeens 33
Figura 4.3 — Faixas FIItradas .......coooueeiiiiiiiii ettt 33
Figura 4.4 — Dominio do tempo dos sinais AMP e FI das quatro faixas ...........cccceeeeeeeenneen.. 34
Figura 4.5 - MOS x Taxa de Transmissao em Kbps .............coeiiiiiiiiiiiiiiiinii e, 38
Figura 5.1 — Amostra da fase do Sinal de VOZ ...........cccoeeeviiiiiiieiiiiiiiiieiee e eeeiiieee e 43
Figura 5.2 — Amostra da amplitude cOrreSpONAente ...........ccccuvvvvrerereeriiiiiieeeeeeeeiiieeeeeesneneens 43
Figura 5.3 — Amostra da freqii€ncia correSpondente ............c..eveeeeeereririieeeeesinsiieieeeeeeesennnnens 43
Figura 5.4 - Espectograma da amoStra de VOZ ........c..vvvveeeeeeiiriiiiiieeeeeeeiiiieieeeeesessnnereeeesneneens 45
Figura 5.5 — Estimacao dOS fOrMANLEs .........ceeeuvriierieiiiiiiiiiieeeeeeeciiteesieeesieeeeieesneeeveesseseeens 45
Figura 5.6 - Estimacdo dos fOrmMantes ...........cccuieeieiiieeeiiiieee ettt 46

Figura 5.7 — FreqUi€ncias INStANtANEAS ..........ueviiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt e e 46



LISTA DE SIGLAS

AM - Amplitude modulation

M - Frequency modulation

PCM - Pulse code modulation

DPCM - Differential pulse code modulation

ADPCM - Adaptative differential pulse code modulation
LPC - Linear predictive coding

CELP - Code excited linear prediction

LD-CELP - Low delay codebook excited linear prediction

AMP - Amplitudes instantineas

FI - Freqii€ncias instantaneas

ITU-T - International Telecommunication Union
MOS - Mean opinion score

LSF - Line spectrum frequency pairs

BITS_AMP - Quantidade de bits de codificacao do sinal AMP;
BITS_FI - Quantidade de bits de codificagao do sinal FI;
F_AMP - Largura do espectro do sinal de AMP;

F_FI - Largura do espectro do sinal de FI.



SUMARIO

LISTADETABELAS ...ttt 08

LISTADE FIGURAS ...ttt s 09

LISTADE SIGLAS ...ttt et 10
1-INTRODUGAO ... 13
2 - FUNDAMENTACAO TEORICA .........c.ooivivieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeee s 17
2.1 INEFOAUGAOD ..veieeee ettt ettt ettt e bt e et e sttt e sa bt e s bt e e st eeeabeesabeeeeuteenaee 17
2.2 Padroes de Codificadores de VOZ .........coocuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccciiccicccce e 17
2.3 Codificagao a Partir dos Sinais Modulantes da VOZ .........c..eeeevieriiriiiiiiieeeeeieiiiieee e e 19
24 Formantes da VOZ ........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt s 21
B3O METODO. ...t 24
BT INEEOAUGAOD ..veieeee ettt ettt rb et e et e ettt e st e s bt e e s abeeeaaeesabeeeeabeenaee 24
3.2 Detalhamento do MELOdO ........c.ceiviiiiiiiiiiiiiiiiiicicece e 24
3.3 Estimacao dOS FOIMANLES .........cuvviiiieeiieiieeniieeieeeseieeeieeesreeseeeessteesssseesseneessseeessseesnseesnns 26
3.4 Filtragem Passa FaiXa .......cccoveriiiiiiiiiiieiiiiiece ettt se et tee e e senneesnsaeenes 27
3.5 Determinagao das Freqii€ncias e Amplitudes Instantaneas ...........cccceeeevcvvviveeeeeninnennnennn. 28
3.6 Recuperagao do SINAl A€ VOZ ........uvviiieieiieiiiiiiieeeeeeiiieeeerieesiteesieeesabeesreessraesnneeesnseennes 29
4 —RESULTADOS ...ttt sttt ettt sr et saeeaees 31
N B 0 10 (016 L1 ot o SO OO T O U RO O SOUTURR U 31
4.2 TTustragao dO MELOAO ......eeiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt et et e e e e 31
4.3 Estimativa da Taxa do CodifiCador .........c.ueiiiiiiiiiiiiiee e 35

4.4 Avaliacdo da Qualidade Versus a Taxa do Codificador ...........cccceeveiiiiriiiineeiiieeieeeen, 36



SoDISCUSSAOQ ... et e e e s s e e e e e e e e s s e e e e e s e s s s eeseeeeen 41

ST INETOAUGAO ..vvviiiiieeieiiiieee e e ettt e ettt tte et ee st e e st beeebee e sbaeessseesssaeensaesssneesnsaeensseennseesnns 41
5.2 Avaliacdo da Taxa de Transmissao do Codificador ..........c.eeeeeeerriiiiiieeeeeeiiriee e 41
5.2.1 Influéncia da Fase do Sinal de Voz na Freqiiéncia Instantanea .............cccccceevrevrvnnnnnnn.. 42
5.3 Avaliacdo do Traking Formant do Codificador ...........cccceevvreiiiiiiiieeeiniiiiiie e eeiee s 44

5.4 Comportamento das Freqiiéncias dos Formantes em Relacdo as Freqiiéncias Instantaneas

........................................................................................................................................... 45
6 - CONCLUSAOQ ... e e e e e e e s s e e s e s et et et eseses e sase s s s s sesesesesesenn 47
REFERENCIAS ..ot se e s e s e e e e e e s s s seseseseseseseseseaen 48

APENDICE A ..o ee et et et s st e e e e e e e s s s s s esen e 52



13

1- INTRODUCAO

Atualmente, existe um grande interesse no processamento digital dos sinais
voltado para aplicacdes em transmissdo de voz em redes de computadores e de telefonia. Os
trabalhos desenvolvidos nesta drea tém em comum a redugdo da largura de banda dos sinais
codificados. Assim, para um desempenho eficiente da transmissio de voz em redes, com boa
qualidade e uma baixa taxa de transmissdo de bits por segundo, pesquisas t€m sido
desenvolvidas para comprimir as taxas de transmissdo dos codificadores sem que haja perda

significativa da naturalidade e inteligibilidade da voz.

Existem diferentes formas de implementacio de codificadores de voz [1], sendo
que as comumente conhecidas podem ser divididas nas seguintes classes basicas: a dos
codificadores de forma de onda, como, por exemplo, PCM (pulse code modulation) e
ADPCM (adaptative differnetial pulse code modulation), e a dos codificadores paramétricos
ou VOCODERs (codificac¢do por vocalizacio), ou seja, os codificadores baseados em LPC
(linear predictive coding). Adicionalmente, existem os codificadores hibridos que
apresentam caracteristicas de VOCODER e de codificagdo por forma de onda, como por

exemplo, LD-CELP (low delay codebook excited linear prediction)

Desse modo, considerando as classes citadas, este trabalho apresenta uma variacio
simples e original de codificador de voz cujas caracteristicas sdo conhecidas, mas pouco
empregadas pelos codificadores padrdes. O codificador proposto neste trabalho € baseado em

dois conceitos: os formantes da voz e as componentes modulantes do sinal de voz.

Em linhas gerais, no método de codificacdo proposto, o espectro da voz limitado
na faixa de 0 a 4 kHz € filtrado em quatro faixas estreitas cujo centro de cada faixa é

determinada pelas freqii€ncias ressonantes ou formantes [2], que sdo definidas pelos picos de
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poténcia do espectro [3]. Em seguida, sdo extraidas as componentes modulantes AM-FM
(amplitude modulation - frequency modulation) das faixas filtradas, as quais correspondem a
quatro sinais de amplitudes instantaneas ou envelope (AMP) e a quatro sinais de freqii€ncias
instantaneas (FI). Portanto, os oito sinais obtidos s@o quantizados, codificados e transmitidos
e, evidentemente, a partir das componentes modulantes, o sinal original € recuperado no lado

da recepgdo.

Em resumo, este trabalho visa apresentar um método de codificacdo de voz para
transmissdao da voz humana em redes de telefonia e de computadores, onde as componentes
modulantes AM e FM da voz sdo transmitidas no lugar da voz ou de seus parametros, ou seja,
de modo diferente dos empregados nos codificadores de forma de onda e nos codificadores

paramétricos.

Embora a idéia da decomposicao do sinal de voz em componentes AM-FM seja
bastante conhecida, as particularidades de cada proposta estdo na forma da extracido de suas
componentes modulantes. Maragos, Kaiser e Quartieri [4] [5] [6] [7] desenvolveram um
algoritmo baseado na separacdo de energia, na qual as deteccdes das componentes sdo
realizadas através da aplicacdo de um operador de energia. Lu e Doerschuk [8] [9] [10]
propuseram um modelo estatistico alternativo, onde um filtro ndo linear age como um banco
de filtros passa- faixas, e as amplitudes e freqii€ncias instantaneas sdo determinadas
respectivamente a partir da freqii€ncia central e da largura de banda de cada faixa filtrada.
Kumaresan e Rao [12] [13] propuseram um algoritmo onde o sinal de voz € decomposto em
um polindmio cujas raizes estdo localizadas dentro e fora do circulo unitidrio do plano
complexo, sendo que a partir das raizes obtém-se as componentes. Finalmente, neste trabalho
€ empregado um modelo ja utilizado em extragdo de freqiiéncias instantineas aplicada em
eletrocardiograma, onde se faz o uso explicito das caracteristicas do sinal analitico, utilizando

a transformada de Hilbert [14] [15].
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No que se refere a aplicacdo das caracteristicas modulantes AM-FM em
codificadores de voz, Rao [13] identificou como fator desencorajador do uso deste método as
grandes larguras de banda geradas pelas componentes modulantes. Entretanto, conforme sera
visto neste trabalho, os resultados obtidos aqui sdo satisfatérios, ou seja, as faixas das
amplitudes e freqii€ncias instantaneas sao consideradas pequenas, comparadas com a largura
do espectro de voz original.

Outros autores mencionaram o emprego deste modelo em codificadores. Fawe
[16] abordou de forma mais otimista este assunto a partir da lei de Carson [17], onde o
espectro do sinal modulante F é considerado menor que um quarto do espetro do sinal
modulado B (F < B/4). Também, o autor sugeriu a obtencdo das componentes modulantes
diretamente do sinal de voz sem uma estratégia de redugdo da largura do sinal de voz.
Entretanto, os resultados aqui apresentados divergem desta proposta por dois motivos: para
aplicacdes em voz, a lei de Carson ndo apresenta um resultado confidvel, pois a fase do sinal
de voz altera-se de forma abrupta ao longo do tempo. Com isso, uma vez que a freqii€ncia
instantanea € a derivada da fase, o resultado ndo é o esperado quando da aplicagdo direta da
féormula F < B/4. Segundo, a obtengcdo das componentes direta do sinal de voz sem uma
filtragem prévia, torna os espectros das componentes instantdneas muito largos. Desse modo
foi utilizada no presente trabalho a técnica da reducdo da faixa de voz em quatro faixas
estreitas em torno dos formantes, antes da extracdo das componentes modulantes.

Por dltimo, Hanson [11] citou um modelo que se aproxima bastante do
implementado neste trabalho, entretanto a proposta do codificador é colocada no seu artigo
apenas como sugestdo para futuros trabalhos, ou seja, ndo € apresentada uma implementagdo
de fato. Além disso, na sua abordagem, ele sugeriu a obtencdo das componentes AM-FM
utilizando o operador de energia [4] [5] [6] [7]. Esta proposta diverge do presente trabalho,

pois aqui serd utilizada a associacdo das propriedades da técnica LPC [18] [19] para a
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obtencdo dos formantes e da transformada de Hilbert para a obtencdo das componentes AM-
FM [20] [21] [22].

Este trabalho de dissertagdo estéd divido da seguinte forma:

No capitulo 2 serad feita uma abordagem dos motivos pelos quais o método esta
sendo proposto. Sera feita também uma apresentacio das fundamentagdes tedricas relativas as
modula¢gées AM-FM e aos formantes aplicados na codifica¢do de voz.

No capitulo 3 serd apresentado o método de fato, incluindo todas as suas etapas:
estimacdo das freqiiéncias dos formantes, filtragem, extracdo das componentes modulantes e
recuperagdo do sinal de voz.

No capitulo 4 sera feita uma ilustracdo de todas as etapas abordadas no capitulo
anterior através de resultados praticos. Também, serdo mostrados resultados de testes
simplificados de inteligibilidade das amostras codificadas.

Finalmente, no capitulo 5 serdo apresentadas explicacdes para os resultados
obtidos, bem como serdo feitas observacdes relacionadas a melhorias e propostas para novos

trabalhos.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao

Atualmente existem diferentes tipos de codificadores de voz. Assim, o método
proposto neste trabalho apresenta uma variacdo e originalidade em relacdo aos métodos
padronizados de codificacdo.

Nas proximas se¢des serdo apresentadas as classificagdes de codificadores de voz,
bem como serdo abordados os conceitos que sustentam o método proposto neste trabalho, ou

seja, os formantes da voz e os sinais modulantes .

2.2 Padroes de Codificadores de Voz

Na telefonia digital convencional, o sinal de voz analdgico gerado na fonte
(telefone) € digitalizado para permitir o seu trafego pelos sistemas de telecomunicagdes. A
técnica de codificacdo padrio utilizada em telefonia para a digitalizacdo da voz é denominada
de modulagdo por codificacdo de pulso ou PCM. Nesta técnica, o sinal analégico da voz,
limitado na faixa de 0 a 4 KHz, € amostrado a uma taxa de 8§ KHz obedecendo ao teorema de
Nyquist. Em seguida cada pulso € quantizado através do ajuste dos niveis de cada pulso para
valores pré-estabelecidos. Por ultimo, os pulsos quantizados sdo codificados através de
codigos de 8 bits. O sinal resultante produz uma taxa de 64 kbps. A técnica PCM é muito
antiga, sendo considerada a referéncia dos codificadores de forma de onda. Outros métodos de
codificadores de forma de onda sdo o DPCM e o ADPCM [1]. As principais caracteristicas

desses codificadores sdo taxas entre 64 kbps e 32 kbps, podendo chegar 16 kbps, e boa
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qualidade da voz codificada. Os codificadores de forma de onda sdo empregados
principalmente redes de telefonia.

Em outro extremo, existem os codificadores paramétricos que, ao invés de
tratarem a voz a partir do seu sinal produzido, extraem os pardmetros que a produzem, e os
transmitem no lugar do sinal da voz propriamente dita. Na recepcdo a voz é modelada, e
assim, recuperada. O codificador paramétrico padrao desta classe € o codificador por predi¢ao
linear ou LPC [18]. As principais caracteristicas desses codificadores sdo as baixas taxas
alcancadas, em torno de 2,4 kbps, e a baixa qualidade da voz produzida. Por isso, os
codificadores LPC ndo sdo utilizados em sistemas comerciais de comunicag¢do. Atualmente,
existem evolucdes de codificadores que empregam modelos parecidos com o LPC, como por
exemplo, o codificador CELP (Code excited linear prediction) [23].

Embora os exemplos de codificadores citados sejam antigos, tendo uma certa
consolidacdo em aplica¢cdes de telecomunicagdo, técnicas mais recentes de codificacio de voz
tém sido propostas a fim de que sejam atendidos os requisitos para a transmissdo de voz em
tecnologias de redes emergentes, tais como redes de computadores de alta velocidade,
Internet, e principalmente, redes de telefonia moveis [1] [24] [25]. Estes requisitos basicos
sdo0: baixas taxas de transmissdo da voz, normalmente abaixo de 8 kbps, baixo atraso e bom
nivel de inteligibilidade e naturalidade da voz.

Na linha dos codificadores mais modernos estio aqueles que associam as
caracteristicas das baixas taxas dos paramétricos e a boa qualidade dos codificadores de forma
de onda. Estes codificadores sdo denominados de hibridos [26].

A tabela 2.1 apresenta um resumo dos principais codificadores de voz. S@o
apresentadas também as referéncias das recomendacdes de padronizagdo do ITU-T

(International Telecommunication Union) [1] [27].
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Tabela 2.1 — Padrdes de codificadores de voz

ITU-T SIGLA DENOMINA QAO TAXA | CLASSIFICACAO
G.711 PCM Pulse code modulation 64 kbps | Forma de Onda
G.721 ADPCM Adaptative differretial pulse code modulation 32 kbps Forma de Onda

G.722 | SB-ADPCM | Sub band adaptative differretial pulse code modulation 64 kbps | Forma de Onda

G.723.1 | MP-MLQ Algebraic code excited linear prediction 5,3 kbps Paramétrico
G.723.1 ACELP Algebraic code excited linear prediction 6,3 kbps Paramétrico
G.728 | LD-CELP Low delay code excited linear prediction 16 kbps Hibrido
G.729 | CS-ACELP | Conjugate structure algebraic code excited linear prediction | 8 kbps Hibrido

2.3 Codificacao a Partir dos Sinais Modulantes da Voz

Todas as técnicas de codificacdo empregadas e padronizadas pelo ITU-T,
conforme tabela 2.1 estdo baseadas nos principios basicos da codificagdo da forma de onda do
sinal da voz, da codificacdo dos pardmetros da voz, ou da associacdo de ambos. Em nenhum
dos codificadores utilizam-se técnicas similares a proposta neste trabalho, ou seja, codificacéo
a partir da extracdo das componentes modulantes da voz.

A técnica de extracdo das componentes modulantes da voz baseia-se no principio
de que o sinal de voz é constituido de respectivas amplitudes e freqiiéncias instantineas.
Desse modo, a voz pode ser considerada um sinal modulado, e a extragdo ou decomposicao
deste em amplitudes e freqiiéncias instantdneas, € considerada uma demodulagao.

A obtencdo das amplitudes (AMPs) e freqiiéncias (FIs) instantineas remete 2
utilizagdo das propriedades AM e FM do espectro da voz, onde o sinal de voz pode
perfeitamente ser decomposto em suas componentes modulantes AM e FM [20] [21] [22]. A

demodulacdo funciona como um redutor das taxas de codificacdo do sinal de voz, uma vez
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que as larguras das faixas ocupadas pelos sinais modulantes podem ser consideradas bem
menores que a faixa da voz original.

A figura 2.1 ilustra o comportamento das componentes modulantes AMPs e FIs do
método proposto. Conforme ja citado, para a extracdo das componentes modulantes,
inicialmente a faixa de voz de largura de 4 kHz € reduzida em faixas estreitas em torno dos
formantes da voz. A quantidade de faixas escolhida foi quatro, uma vez que dentro da faixa de
voz, ocorrem normalmente apenas quatro formantes. Portanto, as quatro faixas filtradas sdo
moduladas em amplitude pelos sinais AMPs e em freqiiéncia pelos FIs, e assim, ao se
decompor o sinal original da voz de cada faixa, obtém-se sinais instantineos que
correspondem as variagdes de amplitudes e freqiiéncias no tempo. Quanto menor a taxa de
variagdo dos sinais AMPs e FIs, menor serd a taxa de codificac@o obtida para a transmissao.

Utilizando também a ilustracio da figura 2.1, pode-se entender melhor o
comportamento das componentes AM e FM. No dominio do tempo a componente modulante
AM, de cada faixa do sinal de voz filtrada, corresponde a envoltéria do sinal, produzindo
assim, sinais AMPs. Este mesmo sinal de amplitudes instataneas corresponde as metades das
larguras das faixas filtradas no dominio da freqiiéncia.

De outro modo, a componente modulante FM ¢ definida no dominio do tempo
como as variagdes da fase do sinal, produzindo assim, as freqii€ncias instatdneas. No dominio
da freqiiéncia este mesmo sinal de FIs corresponde aos centros das faixas filtradas.

Vale identificar que o codificador proposto pode ser classificado como hibrido,
uma vez que os formantes estdo relacionados aos parimetros da voz, enquanto os sinais

modulantes extraidos sdo codificados de forma similar aos codificadores de forma de onda.
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Figura 2.1 — Modulacio AM e FM

2.4 Formantes da Voz

Embora a técnica apresentada neste trabalho considere o sinal de voz composto a
partir de suas componentes modulantes, ou seja, amplitudes e frequéncias instantineas, de
certa forma na pratica ndo existem uma modulacdo AM e FM, conforme o método tradicional
aplicado em sistemas de comunicacdo. Na realidade, a voz é resultante da modulacdo, pelo

trato vocal, de excitagdes provenientes da glote e das cordas vocais [2].

pulsos glotais

selegio
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transferéncia

i do trato vocal
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Figura 2.2 — Modelo do Trato Vocal
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das consoantes, tais como, “s” e “f”. Estes sons sdo denominados de surdos ou niao
vozeados.

Basicamente, o ar produzido nos pulmdes passa pela glote. Em seguida, atravessa
a laringe, faringe, e as cavidades bucal e nasal, os quais representam o trato vocal. Quando o

ar atravessa a glote liviemente sem obstrucdes, a excitagdo corresponde a ruidos de largo

espectro e os sinais modulados pelo trato vocal correspondem aos sons presentes na maioria

De outro modo, quando o ar atravessa a glote sofrendo obstru¢des provenientes
das vibracdes das cordas vocais, a excitacdo corresponde a pulsos globais, cuja freqiiéncia
fundamental € denominada de pitch. Os sinais modulados pelo trato vocal correspondem aos
sons presentes nas vogais. Estes sons s@o denominados de sonoros ou vozeados. A figura 2.2

[2] apresenta o modelo do trato vocal.

contornoe
simbolo do trato vecal espectiro

do som  tracado por

raios-X
freqiiéncia —™

"

amplitude
—

amplitude
et

freqiiéncia —=

SUSN

freqiiéncia —

amplitude
—

Figura 2.3 — Formantes da Voz

Para os sons vozeados, o trato vocal funciona como cavidades ressonantes
produzindo os harmonicos. As freqiiéncias de ressonancia do trato vocal sdo denominadas de
formantes [2] [3] [28]. Dependendo do comportamento das cavidades, o espetro de freqiiéncia

do sinal da voz varia continuamente. Por exemplo: ao emitir o som vozeado de uma vogal “a”
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os formantes gerados sdo particulares e diferentes de outras vogais. Cada som vozeado possui
um espectro caracteristico. Os formantes sdo denominados como 1°, 2°, 3°, 4°5° ..., e assim
por diante.

Embora haja um ndmero infinito de formantes ao longo do espectro da voz , o
método apresentado neste trabalho tem um interesse particular nos primeiros quatro
formantes, uma vez que estes estdo dentro da faixa de voz limitada entre 0 a 4 kHz.. A partir
do quinto formante, as ocorréncias dos mesmos, estdo além da faixa de 4 kHz.

A figura 2.3 [2] apresenta trés exemplos de sons emitidos pelas vogais ‘1, ‘0" e
‘0”. Na ilustracdo, os formantes s@o as freqii€ncias onde ocorrem os pic os destes espectros,
sendo também, os centréides de maior de energia. Logo, pode-se considerar que a maior
concentragdo de energia do sinal do sinal de voz estd em torno dos formantes. Isto explica o
fato de o codificador proposto reduzir o espetro de largura de 4 kHz em quatro faixas estreitas

em torno d os quatro formantes, sem que haja perda significativa da inteligibilidade da voz.
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3-0 METODO

3.1 Introducao

O método de codificacdo proposto neste trabalho pode ser dividido em trés partes
bésicas: determinacdo das freqiiéncias correspondentes aos quatro formantes do espectro,
obtencdo de quatro faixas estreitas em torno dos quatro primeiros formantes, e por ultimo,
determinagdo das componentes modulantes das faixas filtradas. Além das trés partes bésicas,
existe uma etapa complementar, que corresponde a recuperacdo da voz a partir das
componentes modulantes.

Nas secdes seguintes serdo apresentadas de forma mais detalhada as partes que
compdem o método bem como a base tedrica empregada para a obtencdo dos pardmetros
(formantes) da voz, as filtragens e as extracdes das componentes modulantes. Por tltimo, serd

apresentada a forma utilizada para a recuperacio da voz a partir das componentes modulantes.

3.2 Detalhamento do Método

A figura 3.1 apresenta em diagrama de blocos o método proposto. Neste diagrama
sdo apresentadas as trés partes bdsicas do codificador. A seguir serd explicado mais

detalhadamente o método:

1° Inicialmente, a partir do sinal original amostrado a 8 kHz s3o estimadas as freqii€ncias
correspondentes aos quatro primeiros formantes do espectro de uma janela de 240 amostras

(30 ms). Esta estimacao ¢ feita utilizando o método de predi¢ao linear (LPC).
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2° Em seguida, as freqiiéncias dos formantes sio utilizadas como referéncia para as filtragens
passa faixa utilizando uma fung¢do wavelet modificada de Gabor [14] [15]. Assim, sdo

obtidas quatro faixas de espectro em torno dos quatro formantes;

3° A partir das quatro faixas filtradas sdo determinadas as amplitudes e freqi€ncias
instantaneas correspondentes de cada faixa utilizando-se as propriedades da transformada de

Hilbert;

4° Os sinais correspondentes as amplitudes e freqiiéncias instantineas de cada faixa
correspondem a informagdo que serd codificada. Portanto, serdo transmitidos os quatro

sinais de amplitude e quatro de freqii€ncia instantaneas codificados;

5° Em seguida, retorna-se a 1° etapa para a codificagdo da pr6xima janela, obedecendo a um

deslocamento de 180 amostras, conforme ilustrada na figura 3.2.

AMP 1

EXTRACAO DAS
COMPONENTES

DA 1° FAIXA FI1
>
c
AMP2 0
»
- » D
" 4 EXTRAGAO DAS
—»  COMPONENTES I
> DA 2° FAIXA - ¥
2 >
i —P> 1
SINAL DE ESTIMACAO FILTRAGEM —>
voz > DOS 3 PASSA-FAIXA c
FORMANTES [— ) AMP 3 o
4 EXTRACAO DAS C
—> COMPONENTES N
—» DA 3 FAIXA I3 A
» o

AMP 4

A 4

EXTRACAO DAS
COMPONENTES

DA 4°FAIXA FI 4

A 4

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do codificador
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240 amostras

4 4 ‘ ‘

60 amostras | |

Figura 3.2 — Janela deslizante para obtencao dos formantes

3.3 Estimacao dos Formantes

Para a estimac@o das freqiiéncias dos formantes utiliza-se LPC com o emprego do
método da auto-correlacdo ou abordagem auto-regressiva de Yule-Walker [3] [28]. Estas
freqiiéncias sdo os picos do espectro de poténcia que, do ponto de vista matemadtico, sdo as
raizes do polindmio do denominador da funcao de transferéncia, isto é, os pdlos [3].

O processo de estimacao das freqii€ncias pode ser resumido através do diagrama

de blocos a figura 3.3.

Sinal de Voz

v

Estimacdo Espectral- Modelo Autor-regressivo de Yule Walker

4

Determinagcédo dos Pélos

h 4

Freqléncias

Figura 3.3 — Estimacdo das freqii€éncias dos formantes
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Os coeficientes da fungdo de auto-correlagdo s@o determinados considerando o
sinal estaciondrio num intervalo de tempo. No codificador em questdo foi escolhida uma
janela de 30 ms.

Embora a voz produza um sinal ndo estaciondrio, na pratica o trato vocal varia
lentamente, por isso o sinal de voz pode ser suposto estaciondrio entre 10 a 40 ms [3]. Isto
explica a escolha de uma janela de 30 ms.

Apés a obtencdo dos coeficientes da fungdo de autocorrelagdo, sdo determinadas
as raizes do polindmio da funcdo de transferéncia de (/) que correspondem aos polos da

fun¢do. Deve ser observado que ¢, em H(z) sdo os coeficientes de autocorrelagdo .

H(z)=

1
p 1 (1)
1= Zkzl €2

Ap6s a obtencdo das raizes do polindmio, basta encontrar as freqii€ncias angulares
correspondentes aos polos da funcdo. Entretanto, para o problema em questio, as freqiiéncias,
cujos termos reais sdo negativos, sdo descartadas, e as freqiiéncias angulares restantes
correspondem aos valores desejados. Nota-se que o numero de freqiiéncias encontradas é
correspondente & quantidade de coeficientes, mas neste método sdo utilizadas apenas as

quatro primeiras freqiiéncias.
3.4 Filtragem Passa Faixa

As filtragens em torno das freqiiéncias correspondentes aos picos do espectro de

poténcia da janela sdo realizadas utilizando-se a wavelet basica de Gabor [14] [15] definida

por (2).

— 2
1 d o(nt — 1
(1) Y exp 71'{ 5 } cos 2m£5(f)dr , () o EQ (1) (2)
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onde Q € um pequeno intervalo de tempo. O sinal filtrado nesse intervalo é dado por

X 0= [ y@y,-ndt )
que corresponde a uma convolucdo entre o y(¢) e o sinal de voz [29].

Vale frisar que para a filtragem passa-faixa requerida, qualquer método de
filtragem adaptativa pode ser empregado, entretanto a escolha da wavelet modificada de

Gabor deve-se a sua boa localizacido tempo-freqiiéncia, comprovada em recentes trabalhos de

Barros e Ohnishi [14];
3.5 Determinacio das Freqiiéncias e Amplitudes Instantineas

Para a obtencdo dos sinais AMPs e Fls, as freqiiéncias positivas e negativas do
sinal real filtrado devem ser isoladas, a fim de tornar o sinal filtrado analitico. Para se
conseguir o sinal analitico, basta obter a componente imagindria do sinal original através da

transformada de Hilbert [20] [21] [22] dada por

= L[
S e “

onde x(t)é o sinal real filtrado e x; (1) o termo imaginario obtido.

O sinal analitico a partir de x(¢) é definido por

$,(1) = x,() + jxi(r) (5)
A partir de s(t) obtém-se AMP conforme (6)
a,(1)=|H[s, (0] (6)

Também, a FI € obtida a partir de s(¢) conforme (7)

o, ()= ¢ ( ) ENAGE arctan[w] (7)
s, (1)
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A utilizacdo da transformada de Hilbert para a determinacdo das componentes
instatdneas do sinal estd baseada no fato de que em um sinal analitico existem duas
componentes tnicas: a fase @, () e o seu médulo ‘H[Si (01 Estas componentes sdo obtidas
a partir dos respectivos termos: um real e outro imagindrio. Por outro lado, diferente do sinal
analitico, a fase @,(f) de um sinal real é indeterminada haja vista que ndo existe o termo

imagindrio.
3.6 Recuperacao do sinal de voz

Uma vez codificadas e transmitidas as componentes, sera necessaria a recuperacao
na recepcdo das quatro faixas reais para compor o sinal de voz. A figura 3.4 apresenta em
diagrama de blocos o decodificador para a recuperagdo do sinal de voz.

O sinal recuperado € o termo real do sinal analitico [21] [22], ou seja:
y.(1) = a, (1) cos anw(t)dt (8)
O sinal de voz recuperado corresponde a soma dos quatro sinais determinados a

partir de (8). Deve ser ressaltado também que o sinal recuperado perde parte da informacao,

pois o espectro de voz resultante é formado apenas pelas quatro faixas.



RECEPCAOQ

—

- 9 o0 o =9

a = a ==

o =

AMP1
—P
RECUPERACAO
DA 1° FAIXA
FI1
—P>
AMP2
—P
RECUPERACAO
DA 2° FAIXA
FI12
—P>
AMP3
—P
RECUPERACAO
DA 3° FAIXA
FI3
—P
AMP 4
—P>
RECUPERACAO
DA 4° FAIXA
FI 4
—P

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do decodificador

>

SINALDE VOZ

30



31

4 - RESULTADOS

4.1 Introducao

Partindo-se do embasamento tedérico do capitulo anterior, este capitulo apresenta
os resultados praticos do método proposto. Nas secdes seguintes serdo apresentados o0s
resultados de todas as etapas do método, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
freqiiéncia. Apos as ilustracdes, serdo abordadas as questdes relacionadas com a estimativa

da taxa do codificador e a avaliacdo do codificador quanta a qualidade da voz.

4.2 Tlustracao do Método

Para ilustrar o método, as figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados
préaticos obtidos de uma das amostras analisadas. Foi escolhida a amostra 1 do apéndice A
para a ilustracdo. A figura 4.1.a representa as 8000 primeiras amostras ou os 1000 ms iniciais,
sendo que a figura 4.1.b o seu espectro de freqiiéncia correspondente.

A partir da amostra de voz, as freqiiéncias dos formantes foram calculadas dentro
de janelas de 30 ms, conforme (/). A figura 4.1.c mostra as freqii€ncias correspondentes
encontradas no tempo. Em seguida, a partir das freqiiéncias dos formantes estimadas, foram
construidas as wavelets aplicando-se (2) e filtradas as faixas, aplicando-se (3) dentro de
intervalos de 30 ms. A figura 4.2 mostra as wavelets construidas e a figura 4.3 mostra os

espectros produzidos pelas quatro faixas filtradas.
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A partir das quatro faixas filtradas foram determinadas as amplitudes e freqiiéncias

instantaneas correspondentes de cada faixa, utilizando a transformada de Hilbert conforme
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(4), (5), (6) e (7). As figuras 4.4.a e 4.4.b mostram 800 amostras ou 100 ms dos sinais AMPs

e FIs encontrados, entre 900 ms e 1000 ms.
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dltima etapa, ou seja, a estimativa

Ap6s a obtencgdo dos oito sinais partiu-se para a

da codificagdo através da quantizacdo dos respectivos sinais.
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4.3 Estimativa da Taxa do Codificador

Embora a proposta deste trabalho seja apresentar um método para futuras
aplicacdes em codificacdo de voz sem entrar no mérito da taxa de transmissao alcangado para
o codificador de voz, vale citar a estimativa da taxa obtida. Para isto, foi necessdrio
inicialmente estimar a largura do espectro dos sinais AMPs e FIs. Neste caso, observou-se
através de testes que para a obtengdo de uma voz inteligivel, os sinais de AMPs teriam que ter
no minimo 100 Hz de largura de banda e FI com 400 Hz. Assim, para fixar os sinais nestas
larguras, foram utilizados filtros passa baixa com freqiiéncias de corte em 100 Hz e 400 Hz..

Outro ponto importante na estimativa da taxa de transmissao é a quantidade de bits
de codificag@o. Neste caso, observou-se também na pratica que para a obtengdo de uma voz
inteligivel, os sinais de AMPs teriam que ter no minimo 16 niveis de quantizacdo (4 bits) e FI

32 niveis de quantizagdo (5 bits). A taxa final estimada foi de 19200 bps aplicando-se:

Taxa de Transmissdo do Codificado = [(FORMANTS x BITS AMP x 2 x F_ AMP)+
(FORMANTS x BITS _Flx 2 x F_FI)] bps (9)
onde,

FORMANTS:  numero de formantes;

BITS_AMP: quantidade de bits de codificacdo do sinal AMP;

BITS_FI: quantidade de bits de codificacdo do sinal FI;
F_AMP: largura do espectro do sinal de AMP;
F_FI: largura do espectro do sinal de FI.

Taxa de Transmissdo do Codificado = [(4 x4 x 2 x 100)+ (4 x 5 x 2 x 400)] = 19200 bps
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Para as quantizacdes dos sinais AMPs e Fls aplicam-se (10) e (1) no sinal.
Observando-se os resultados de (10) e (11), verifica-se que sinais AMPs e FIs sao os

mesmos, porém quantizados.

NQ
a,(t)= round[ 2 () }{ max(azbliéai (t)))} (10)

max(abs(a, (t)))
onde, NQ corresponde aos niveis de quantizacio de FI. Neste caso NQ é igual a 4.

2% (1) }{ max(abs(w;, (t))) ]

(11)

@, (1) = round[ max(abs(o, (1)) 2"

onde, NQ corresponde aos niveis de quantizacdo de AMP. Neste caso NQ € igual a 5.
4.4 Avaliacao da Qualidade Versus a Taxa do Codificador

Existem diversos tipos de testes para medir o desempenho do codificador com
relacdo a inteligibilidade e naturalidade da voz codificada. Estes testes podem ser objetivos ou
subjetivos [30] [31].

Considerando que este trabalho visa apresentar apenas um método, sem a
preocupacdo na implementacdo do codificador, a validagdo da codificacdo da voz ndo
obedeceu aos rigores exigidos pelos padrdes existentes. Sendo assim, foi escolhido um teste
conhecido como método de opinido subjetiva, mais conhecido como teste de MOS (mean
opinion score) [31]. Neste caso, um conjunto de sentengas, mais precisamente 24, ¢
submetido aos ouvintes, e estes ddo notas que variam conforme escala da tabela 4.1.

Mais uma vez vale ressaltar que a forma de avaliacdo da voz codificada teve o
simples objetivo de provar que o método € factivel e a voz € inteligivel, e desse modo, coube
ao autor do trabalho implantar uma variante do método MOS, de forma totalmente

simplificada.
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Para a avaliacdo do método, foram utilizadas cinco amostras de frases as quais
estdo representadas no apéndice A. Para os testes, as frases foram originalmente geradas com
taxas de amostragem de 48 kHz e codificacdo a 16 bits a fim de se melhorar a qualidade das
amostras. Uma vez que o teste foi feito considerando apenas os requisitos necessarios para a
inteligibilidade, houve a preocupacdo de que os ruidos ndo interferissem nos resultados,
portanto, as amostras originais foram gravadas obedecendo a relacdo sinal/ruido de 40 dB. Em
seguida, as mesmas foram sub amostradas a 8 kHz uma vez que o objetivo da codificagdo
proposta neste trabalho € a telefonia.

Nas amostras originais, foram aplicadas todas as  etapas do método para a
obtencdo das componentes modulantes, conforme descrito no capitulo 3. Em seguida, para
testar o grau de inteligibilidade a partir dos sinais modulantes codificados a 19200 bps,

aplicou-se (8) para a recuperacao do sinal de voz.

Tabela 4.1 — Teste de MOS

Qualidade de Voz Pontos
Excelente 5
Boa 4
Razodvel 3
Pobre 2
Ruim 1

As frases recuperadas foram entregues a dez ouvintes, os quais deram uma
pontuacdo para cada frase ouvida, obedecendo ao critério do MOS, conforme tabela 4.1. As
50 pontuagdes variaram entre 2 e 3,5, sendo que o valor médio final ficou proximo de 3. A

figura 4.5 mostra o resultado final do teste de MOS do codificador, bem como um gréfico
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comparativo do resultado deste em relagdo aos codificadores tradicionais, levando-se em
consideracdo, além da pontuacdo do MOS, a taxa de transmissdo em Kbps conseguida.

Também, a fim de se observar o desempenho do codificador, o teste de MOS foi
utilizando para diferentes taxas, tanto acima como abaixo do ponto estimado anteriormente.
Desse modo, para conseguir diferentes estimativas de bps do codificador, as larguras dos
espectros dos sinais AMPs e FIs foram modificadas, conforme tabela 4.2, sendo que os
niveis de quantiza¢des foram mantidos constantes. Logo, foram obtidas 10 combinacdes e
aplicando-se as 10 combinagdes em (9), foram obtidas 10 taxas que variaram de 7200 bps a
38400.

Aplicando-se o mesmo procedimento do teste MOS foram obtidas pontuagdes que
variaram entre 3 e 1,5 da escala MOS. A figura 4.5 [32] mostra os resultados das dez
pontuacdes obtidas utilizando as taxa da tabela 4.2. As dez pontuacdes estio plotadas através
da linha mais grossa do gréfico.

De acordo com os resultados, foi observado que quando a taxa do codificador
aumenta a partir do ponto 6timo (19200 bps), o ganho em relagdo ao MOS € pequeno. Por

outro lado, quando a taxa € reduzida a partir do mesmo ponto o MOS cai rapidamente.

MOS

5 | Melhor resuliado MOS x kbps do codificador

ADFCM

0 8 16 24 32 40 48 56 64
TAXA DE TRANSMISSAO kbps

Figura 4.5 — MOS x taxa de transmissao em kbps
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Tabela. 4.2 — Taxa de transmissao em Kbps

F_AMP (Hz) F_FI (Hz) | BITS_AMP |BITS_FI | Tx (bps)
100 100 4 5 7200
200 100 4 5 10400
100 200 4 5 11200
200 200 4 5 14400
100 400 4 5 19200
200 400 4 5 22400
100 600 4 5 27200
200 600 4 5 30400
100 800 4 5 35200
200 800 4 5 38400

As explicacdes para o comportamento do MOS para diferentes taxas, as quais
estdo mostradas na figura 4.5 e na tabela 4.2 sdo as seguintes:

- Para taxas acima de 19200bps, o aumento da largura de banda dos sinais FIs nio
contribuem para o aumento do MOS. A perda da inteligibilidade do codificador neste
intervalo (19200 a 38400 bps) estd ligada diretamente a dois fatores intrinsecos e
preponderantes do codificador: a técnica de estimagcdo de formante LPC pouco
eficiente e a perda de informag@o da voz apds a filtragem em torno dos formantes;

- Por outro lado, para taxas abaixo de 19200bps, a diminuicdo das bandas dos sinais FIs
contribuem significativamente para a reducdo da inteligibilidade, somando-se aos
fatores intrinsecos ja citados (filtragens em torno dos formantes e estimacdo dos

formantes LPC). Por isso, o MOS caia rapidamente no intervalo de 19200 a 7200 bps;
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- Para as diferentes taxas, a variacio da largura de banda dos sinais AMPs néo contribui

de forma perceptivel para a variagdo do MOS.
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5-DISCUSSAO

5.1 Introducao

A proposta deste trabalho € apresentar um método novo para codificacdo e
transmissao de voz diferente dos métodos tradicionais ja conhecidos. Desse modo, embora o
método aqui apresentado ndo priorize a questdo da taxa de transmissdo, algumas
consideracdes devem ser feitas a fim de que futuros trabalhos possam se aprofundar nas
questdes referentes a eficiéncia da inteligibilidade do codificador em baixas taxas de
transmissao.

Nas proximas secOes deste capitulo serdo apresentadas consideracdes sobre os
resultados obtidos no capitulo anterior, bem como algumas observagdes sobre os pardmetros e
as suas influéncias na performance do codificador. Também, serdo apresentadas propostas de

melhorias que possam servir de base para futuros trabalhos.

5.2 Avaliaciao da Taxa de Transmissao do Codificador

Conforme resultados obtidos, verificou-se que as variagdes dos sinais instantaneos
AMPs e Fls foram altas, conforme mostrados na figura 4.4. Desse modo, para se implementar
um codificador eficiente que permita a transmissdo em baixas taxas, por exemplo abaixo de
8Kbps, sem o comprometimento da qualidade, ficou clara a necessidade de se reduzir ainda
mais as variagdes dos sinais AMPs e Fls. Conforme anélises, observou-se que as variagdes
dos sinais instantaneos de freqii€ncia estdo relacionadas as inversdes ou mudangas bruscas das
fases dos sinais de voz. As variacdes de fase, por sua vez, estio relacionadas as variacdes da

amplitude do sinal de voz. Desse modo, cabera a futuros trabalhos o entendimento da relagdo
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existente entre as amplitudes e fases instantdneas do sinal de voz, e os reflexos desses nas
freqii€ncias instantaneas.

Esta questdo merece um certo aprofundamento, pois uma vez conhecido
previamente o comportamento da amplitude e da fase sinal de voz gerado pelo trato vocal, as
variacOes dessas varidveis poderdo ser mascaradas ou parametrizadas na transmissdo, e
recuperadas na recepcdo, diminuindo possivelmente a largura de banda das informagdes de

voz do codificador.
5.2.1 Influéncia da Fase do Sinal de Voz na Freqiiéncia Instantinea

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 ilustram as observagdes citadas do comportamento da
fase e a sua influéncia no resultado das amplitudes e freqiiéncias instantaneas. Neste exemplo
foram extraidas 100 amostras de um sinal de voz que correspondem a 125 ms. Conforme
mostrado nas figuras, a fase do sinal de voz é sempre crescente e quase linear, entretanto em
dois pontos ocorrem alteragcdes bruscas no seu percurso, os quais produzem variagdes

correspondentes nas amplitudes e freqiiéncias instantaneas. Este comportamento é explicado

através da equacdo ,(t) = da secdo 3.5, ou seja, a freqiiéncia instantanea é definida

do,(t)
dt

como a derivada da fase.

Pelo exposto acima, considerando que a variacdo da fase apresenta um
comportamento mais suave no tempo em relacdo a freqii€ncia, sugere-se portanto a
possibilidade da transmissdo da fase instantanea ao invés da freqiiéncia. Isto é plenamente

factivel uma vez que na recuperagdo do sinal da voz as duas varidveis necessdrias sdo a fase e

a amplitude instantdneas, conforme equacdo y,(f) =a,(t)cos 2ﬂja)(t)dt ou

y;(t)=a,(t)cos2mp.(t) da se¢do 3.5.
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Figura 5.3 — Amostra da freqii€ncia correspondente

Considerando a largura de banda dos sinais FIs, esta op¢ao da transmissdo da fase
no lugar da freqiiéncia torna o codificador mais atraente do ponto de vista da reducdo da taxa
do codificador, se caso for aplicado um algoritmo que tire proveito do comportamento suave e

linear da fase do sinal.
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5.3 Avaliacao do Traking Formant do Codificador

A técnica de traking formant [13] pode ser definida como a forma de estimacao
das freqiiéncias dos formantes ao logo do tempo. Quanto mais eficiente esta técnica, mais
préximas as freqiiéncias obtidas pela estimacdo dos formantes ficardo das freqii€ncias reais,
Também, quanto mais coincidentes forem estas freqii€ncias, mais eficientes serd o
codificador, pois conforme ja explicada, a filtragem ocorre em torno dos formantes. Se a
estimagdo ndo for precisa, a filtragem ndo ocorrerd nos pontos do espectro de maior poténcia
do sinal.

A figura 5.4 ilustra o espectograma referente aos tré€s primeiros segundos da
amostra 1 do anexo A. A figura 5.5 mostra as estimacdes dos formantes correspondentes.
Portanto, o traking formant pode ser avaliado através da comparacao das duas figuras, onde a
localizagdo real dos formantes € feita utilizando o espectograma da figura 5.4 e as estimacgdes
dos mesmos através do método LPC sdo plotadas na figura 5.5.

Sobre os resultados obtidos faz-se necessdrio as seguintes consideragoes:

- Deve-se ter um cuidado especial com as filtragens em torno dos formantes vizinhos,
pois caso as freqiiéncias estimadas estejam muito préximas, pode ocorrer sobreposicao
de espectros na recuperacdo do sinal. Logo, antes da extracdo das componentes
modulantes, as quatro faixas devem estar suficientemente espacadas, a fim de que nao
ocorram distor¢des na voz recuperada;

- O processo de estimacdo dos formantes utilizando LPC néo € robusto, pois conforme
abordado no capitulo 2, os formantes estdo ligados aos sons vozeados, ndo sendo
totalmente confidveis para sons ndo sonoros. Uma alternativa interessante para um

codificador de voz € utilizar parametros LSF (line spectrum frequency pairs) [18], os
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quais sdo intimamente ligados aos valores dos formantes no caso de vogais e sdo
estimados de forma robusta no caso de qualquer fonema;

- A proposta deste trabalho limita-se apenas em apresenta um método, sem a
preocupacdo com a robustez e a eficiéncia do codificador. O método LPC foi
escolhido pela sua simplicidade, e desse modo, caberd a novos estudos, a utilizacio de
extratores de formantes mais eficientes, como por exemplo o método ja citado LSF .

Traking Formant
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Figura 5.4 - Espectograma da amostra de voz Figura 5.5 — Estimacdo dos formantes

5.4 Comportamento das Freqiiéncias dos Formantes em Relacdo as Freqiiéncias

Instantineas

Finalmente, para ilustrar o comportamento das freqiiéncias dos formantes em
relacdo as freqiiéncias instantaneas das quatro faixas filtradas, as figuras 5.6 e 5.7 comparam
as mesmas no intervalo de 1 a 1,5 s da amostra 1 do anexo A. Pode-se notar que os sinais FIs

da voz apresentam maior variabilidade que as freqiiéncias dos formantes do trato vocal.
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6 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de decomposicdo dos sinais de voz
humana em suas componentes modulantes AM e FM para aplicacao em codificadores de voz.
O método baseou-se no fato de que a transmissdo da voz modulada pode ser substituida pelo
envio de seus sinais modulantes, os quais correspondem as freqiiéncias e amplitudes
instatdneas, sendo que para extrair estas componentes, o método utilizou o conceito de
formantes e aplicou o método LPC para a obtencdo das freqiiéncias dos picos do espectro de
poténcia voz. Também foram utilizadas as propriedades de filtragens passa-faixas baseadas
em wavelets para a obtencdo de faixas estreitas em torno dos picos, e por ultimo, foi aplicada
a transformada de Hilbert para se chegar as componentes modulantes.

Os resultados obtidos mostraram que o método € factivel de implementacdo,
embora para aplicagdes de fato seja necessario um aprofundamento maior nas pesquisas para
a melhoria da performance do codificador, ou seja, boa inteligibilidade a baixas taxas de
transmissdo. Com relagdo a melhoria da inteligibilidade, foi sugerido o emprego de outro
método para a estimagcdo de formantes. No que tange a taxa de transmissdo estimada,
verificou-se que para reduzi-la deve-se diminuir a banda das componentes extraidas, em
especial as freqiiéncias instantaneas. Para isso foi sugerida a substituicdo da transmissao

destas pelas fases do sinal.
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RELACAO DE AMOSTRAS UTILIZADAS PARA VALIDAR O

APENDICE A

METODO

AMOSTRA 1

“No meio do caminho tinha uma pedra, tinha uma pedra no meio do caminho, tinha uma

no meio do caminho tinha uma pedra”
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3° Amplitudes instatineas entre 2,5 e 3 s da amostra 1 sem restri¢des de largura de banda e

quantizagio:
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5° Freqii€ncias instatineas entre 2,5 e 3 s da amostra 1 sem restricdes de largura de banda e

quantizagio:
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7° Sinal recuperado a 8Kbps e 8bits a partir dos sinais modulantes sem restricdes de largura

de banda e quantiza¢do dos sinais AMPs e FIs:
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AMOSTRA 2

’

“Ligacdo gratuita, a Telemar informa: o niimero deste telefone mudou para

1° Sinal original a 48Kbps €16 bits sub amostrado em §Kbps e 8bits:
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3° Amplitudes instatineas entre 3 e 3,5 s da amostra 2 sem restri¢des de largura de banda e

quantizagio:
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5° Freqii€ncias instatineas entre 3 e 3,5 s da amostra 2 sem restri¢des de largura de banda e
quantizagio:
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7° Sinal recuperado a 8Kbps e 8bits a partir dos sinais modulantes sem restri¢des de largura

de banda e quantiza¢do dos sinais AMPs e FIs:
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AMOSTRA 3

»

“The discrete Fourier Transform.

1° Sinal original a 48Kbps €16 bits sub amostrado em 8Kbps e 8bits:
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3° Amplitudes instatineas entre 0,5 ¢ 1 s da amostra 3 sem restricdes de largura de banda e

quantizagio:
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4° Amplitudes instatdneas entre 0,5 ¢ 1 s da amostra 3 com filtragem a 100 Hz com

quantizacio a 4 bits:

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1000

T
1
1
1
1
1
.
1
1

I o i o T i T I S T T T S T R R i e i A

EEEEEE

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1000

0.5
0

~ O5F-----

4000 4500

3500

2500 3000

2000

1500
Amostras de AMP entre 0 5s - 1s

1000



62

5° Freqii€ncias instatineas entre 0,5 e 1 s da amostra 3 sem restricdes de largura de banda e

quantizagio:
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6° Freqiiéncias instataneas entre 0,5 e 1 s da amostra 3 com filtragem a 100 Hz com

quantizacdo a 4 bits:
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7° Sinal recuperado a 8Kbps e 8bits a partir dos sinais modulantes sem restricdes de largura

de banda e quantiza¢do dos sinais AMPs e FIs:
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8° Sinal recuperado a partir dos sinais modulantes com sinais AMPs filtrados a 100 Hz com

quantizagio a 4 bits e FIs a 400 Hz com 5 bits.
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AMOSTRA 4

»

“Conseguimos, isso mesmo, vocé pediu e nos estendemos o prazo com a mesma promo¢ao

1° Sinal origina a 48Kbps e16 bits sub amostrado em 8Kbps e 8bits:
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3° Amplitudes instatineas entre 4 e 6 s da amostra 4 sem restricdes de largura de banda e

quantizagio:
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4° Amplitudes instatineas entre 4 e 6 s da amostra 4 com filtragem a 100 Hz com

quantizacdo a 4 bits:
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5° Freqii€ncias instatdneas 4 e 6 s da amostra 4 sem restri¢cdes de largura de banda e
quantizacao:
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6° Freqii€ncias instatineas entre 4 e 6 s da amostra 4 com filtragem a 100 Hz com
quantizacio a 4 bits:
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7° Sinal recuperado a 8Kbps e 8bits a partir dos sinais modulantes sem restricdes de largura

de banda e quantiza¢do dos sinais AMPs e FIs:
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AMOSTRA 5

“A esséncia da vida estd nas borboletas azuis que voam sobre o bar”

1° Sinal original a 48Kbps €16 bits sub amostrado em §Kbps e 8bits:
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3° Amplitudes instatineas entre 1,5 ¢ 2 s da amostra 5 sem restricdes de largura de banda e

quantizagio:
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4° Amplitudes instatdneas entre 1,5 ¢ 2 s da amostra 5 com filtragem a 100 Hz com

quantizacdo a 4 bits:
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1000

5° Freqii€ncias instatdneas 1,5 e 2 s da amostra 5 sem restricdes de largura de banda e
quantizagio:
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7° Sinal recuperado a 8Kbps e 8bits a partir dos sinais modulantes sem restricdes de largura

de banda e quantiza¢do dos sinais AMPs e FIs:
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8° Sinal recuperado a partir dos sinais modulantes com sinais AMPs filtrados a 100 Hz com

quantizagio a 4 bits e FIs a 400 Hz com 5 bits.
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