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Processamento Digital de Sinais de Voz

RESUMO

A avaliagdo da qualidade em sinais de voz € importante em todas as aplicagdes
de telecomunicagdes que envolvem comunicagdo entre dois interlocutores. Essa
avaliag@o ¢ baseada em medidas de distor¢des que podem ser objetivas ou subjetivas.
Neste trabalho o objetivo foi estudar, implementar e avaliar as principais medidas de
distor¢des em sinais de voz. Inicialmente, estudou-se o processo de produgdo de sinais
de voz e seu modelamento, com uma analise posterior do ponto de vista de
processamento de sinais. Procurou-se apresentar de maneira resumida o processo
auditivo humano, uma vez que uma das medidas objetivas implementadas, a PSQM,
tem como principio o modelamento da percep¢do humana da voz. Na seqiiéncia foram
estudadas quatro medidas objetivas € uma subjetiva, que foram, respectivamente:
Rela¢do Sinal/Ruido, Distancia Itakura-Saito, Distancia Cepstral, PSQM e MOS.
Finalmente, todas essas medidas foram implementadas, avaliadas e comparadas entre
si. Os resultados indicam que todas as medidas podem ser utilizadas, mas algumas
delas ndo apresentam resultados satisfatorios quando a relagdo sinal/ruido do sinal de
voz avaliado ¢ relativamente baixa. Ha também medidas que ndo indicam
corretamente as distorgdes para diferentes tipos de ruido.
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Processamento Digital de Sinais de Voz

Capitulo I INTRODUCAO

Os sistemas de comunicag¢do vém sofrendo uma grande evolugdo ao longo dos
anos, evolugdo esta, motivada pelo crescente aumento do trafego e pela demanda de
novos servicos, cada vez mais sofisticados requerendo maior capacidade de
processamento ¢ de transmissdo. Nesse sentido, surgiram inumeras técnicas de
codificag@o de voz que visam a diminuig@o das taxas de transmissdo de bits sem perda
da qualidade. Estas técnicas procuram representar os sinais de forma eficiente com o
menor numero de bits possivel, garantindo sua recuperagd@o no lado da recepgdo do
link de comunicagao.

Ao longo do texto sdo explorados algoritmos de avaliagdo dos processos
(algoritmos) de codificagdo de voz empregados nestes sistemas de comunicagdo. Este
interesse ¢ motivado por uma ampla faixa de aplicagdes, incluindo telefonia comercial,
celular, comunicag¢do militar, correio de voz, armazenamento de sinais de voz e redes
de comunicagdo, uma vez que ao longo do link de comunica¢do o sinal de voz sofre
uma variedade de processamentos desde seu inicio (gera¢do do sinal de voz) até o
momento em que chega aos ouvidos do interlocutor no lado da recepgao.

O objetivo da codificagdo de voz ¢ representd-la na forma digital com o menor
numero possivel de bits, mantendo a inteligibilidade e qualidade necessarias para cada
aplicagdo. Em altas taxas de bits (e.g. 32 Kkbits/s) conseguir boa qualidade e
inteligibilidade néo € dificil, mas a medida que se reduz a taxa de bits (e.g. 16 kbits/s
ou menos) o problema torna-se cada vez mais desafiador. Dependendo da aplicagdo,
muitas restrigdes dificeis de se contornar devem ser consideradas, incluindo a da
complexidade de implementag@o. Entretanto, o processo de codifica¢do € responsavel
pela introdugdo de distor¢des que podem se tornar importantes em uma dada
aplicagdo. Dessa forma, emergiu uma area que tem como objetivo a avaliagdo da
performance de um sinal de voz processado, por exemplo, por codificadores /
decodificadores (codecs). Todavia, avaliar a qualidade dos algoritmos de
processamento ndo ¢ tarefa facil uma vez que diferentes tipos de ruido produzem
efeitos diversos nos sinais de voz.

Com o intuito de explorar as possibilidades e técnicas de avaliagdo da qualidade

de sinais de voz submetidos a distor¢des (e.g. codificagdo/decodificag@o) realizou-se
este trabalho apresentando varios dos métodos disponiveis (objetivos e subjetivos) e
efetuando uma analise comparativa entre as técnicas. Além disso, para permitir uma
visdo melhor do contexto onde se insere a Andlise da Qualidade de Voz, sdo
apresentados pontos importantes do Processo de Comunicag@o por Voz, resumidos em
dois dos principais processos envolvidos: o Processo de Produgdo do Sinal de Voz e o
Processo Auditivo.

Estudo e Implementagdo de Métodos de Avaliagéo de Distorgdo em Sinais de Voz Péagina 2
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Processamento Digital de Sinais de Voz

Capitulo II PROCESSO DE COMUNICACAO POR VOZ

Neste capitulo sdo discutidos temas referentes ao processo de comunica¢do por
meio da voz. Para isso, sdo apresentados alguns detalhes da anatomia dos sistemas de
produgdo da voz e auditivo. Além disso, topicos como fonética e propaga¢do do som
sdo também discutidos.

Os algoritmos de codificagdo/decodificagdo trabalham com representagdes dos
sinais de voz, ou seja, trabalham com modelos digitais da voz. Assim, para facilitar a
analise e compreensdo dos modelos de producdo e percepg¢do de sinais de voz
existentes, um breve estudo do complexo processo de comunicagdo por meio da fala
faz-se necessario [1].

O propdsito principal da fala para os seres humanos ¢ a comunica¢do entre
pessoas. Este processo de comunicagido por meio da voz inicia-se com a produgdo da
mensagem no cérebro do locutor (processo neurolégico). Em seguida, ocorre a
conversdao desta mensagem para um sinal acustico (processo bastante complexo) que ¢
transmitido até o interlocutor (ouvinte). Neste processo, o cérebro humano produz uma
seqiiéncia de comandos motores para movimentar os varios articuladores do sistema
vocal de modo a produzir o sinal de voz desejado.

O processo de formagdo do sinal de voz pode ser esquematizado pelo diagrama
da figura 1, onde sdo descritos alguns dos importantes articuladores do sistema vocal
(lingua, labios e cordas vocais).

b 4

Mecanismo Articulatorio
{lingua, labios, cardas vocais, etc.)

b 4

Forma de Onda Aclistica
(mensagem)

Figura 1. Formacgio do sinal de voz

Para comunicar-se, o ser humano efetua a transmissdo da informagdo, que € o
conteido da mensagem. Todavia, a fala pode ser interpretada como sendo a
concatenag¢do de um numero finito de simbolos (representados pelos fonemas), que sdo
organizados de forma coerente e compreensivel de acordo com uma estrutura
lingiiistica e regras gramaticais apropriadas. Além disso, caracteristicas gerais €
importantes, tais como entonagdo e énfase, sdo adicionadas pelo locutor para conseguir
o efeito desejado.
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Processamento Digital de Sinais de Voz

.1 ANATOMIA DO SISTEMA DE PRODUCAO DE VOZ

A forma de onda da voz € resultado de uma onda de pressdo acustica de som que
se origina a partir de movimentos voluntarios e controlados de estruturas anatomicas
que formam o sistema humano de produgao da fala, como indicado na figura 2 [2].

Falato 'rigido’
Pdlato 'mole’

{velum)
’97 20\ i
/ W Narinas

28
Cavidade / y/,‘//ﬂ - Libios
8

Faringeal Lingua

4
Laringe ",‘ Dentes

Esdifago Cavidade Oral
fou bucal)

Mandibula

Traquéia

Pulmdes

Diafragma

Figura 2. érgﬁos Envolvidos na Produgiio da Voz

Os componentes do sistema de produgdo da voz podem, simplificadamente, ser
definidos como sendo: Pulmdes, Traquéia, Laringe (6rgdo de produgdo de voz),
Cavidade da Faringe (garganta), Cavidade Oral (boca) e Cavidade Nasal (nariz).

Uma analise mais detalhada das caracteristicas anatdmicas, cruciais para a
produgdo da voz, inclui as cordas vocais (ou dobras vocais), o véu palatino, a lingua, o
maxilar, os dentes e os labios.

Uma maneira util de se analisar o sistema de produ¢do da voz ¢ trata-lo como
sendo uma operagdo de filtragem acustica [2], onde os sinais periddicos e ndo-
periddicos gerados sdo filtrados de modo a obter-se o som desejado. As principais
cavidades do sistema de produgdo de voz (trato vocal + trato nasal) formam o principal
filtro acustico. De forma esquematica, pode-se representar o sistema de produgdo de
voz como na figura 3.
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Processamento Digital de Sinais de Voz

Saida de
Som Nasal

Véu Palatino

Cavidade

Faringeal Cavidade

Oral
Dobras

kocals Saida de
Som Oral
Traquéia

Pulmdes

ANNANNNNNNNNNN

Diafragma
(for¢a)

Figura 3. Diagrama Esquematicos do Sistema de Produc¢io de Voz

Na figura 3, ¢ representada a for¢a exercida pelo diafragma sobre os pulmdes de
modo a criar um fluxo de ar (fonte de energia) que passa pelas cordas vocais (geram a
parte periodica do sinal) e chega até as cavidades do trato vocal. J4 a parte ndo
periddica do sinal (fontes de ruido) é obtida através da turbuléncia nos estreitamento
do trato vocal. O sinal formado a partir da composi¢do das partes periddica e ndo
periddica sofre uma filtragem acustica ao longo do trato vocal de forma a se produzir o
sinal de voz.

.2 FONETICA ACUSTICA

Muitos dos idiomas podem ser descritos em termos de um conjunto de sons
distintos (fonemas). Embora haja uma variedade de maneiras de se estudar a fonética,
consideremos apenas uma caracteriza¢do acustica dos varios sons incluindo a maneira
de articulagdo, formas de onda e sua caracteriza¢do espectrografica [1].

De um modo geral, tém-se:

- SONOROS: produzidas pela excitagdo do trato vocal (fixo) por pulsos de ar
quase periodicos causados pela vibragdo das cordas vocais;

- NAO-SONOROS: constrigio da faringe e ndo vibragdo das cordas vocais
(excitagdo tipo ruido branco);

- PLOSIVOS: produzidos por meio da constri¢do total do trato vocal e liberagdo
subita do ar.

Pagina 5
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Processamento Digital de Sinais de Voz

1.3 PROPAGACAO DO SOM

Adicionalmente ao estudo da gerac¢do do sinal de voz existem aspectos referentes
a caracterizagdo de topicos relacionados a sua propagagdo no meio (ar).

A palavra som é quase um sindnimo de vibra¢do. Ondas de som podem ser
criadas pela vibra¢do das cordas vocais e propagadas pelo ar ou outro meio pela
vibragdo de suas particulas.

Em particular, as leis fundamentais de Conservag¢do de Massa, Conservac;éio de
Momento e Conservagdo de Energia, juntamente com as Leis da Termodinamica e
Mecanica dos Fluidos, se aplicam ao ar, fluido compressivel e de baixa viscosidade,
que ¢ o meio convencional de propagacdo da fala. Além do ar, em varios sistemas de
comunicag¢do o sinal de voz (ja processado/codificado) é transmitido através de cabos
(oticos) e fios até o receptor.

Uma teoria actstica detalhada deve considerar ainda outros efeitos, como:

- Variagdo temporal da forma do trato vocal;
- Perdas devido a condug@o de calor e fricgdo nas paredes do trato vocal;
- Radiagdo do som nos labios;

Acoplamento nasal;

Excitagdo do som no trato vocal.

[.4 O OUVIDO E O PROCESSO AUDITIVO

O receptor final de informagdo em um sistema de comunicagdo por voz €
usualmente o ser humano. Suas habilidades de percepg¢do ditam a precisdo com que 0s
dados (voz) devem ser processados e transmitidos. Estas habilidades prescrevem
critérios de fidelidade para recepgdo e, de fato, acabam por determinar a capacidade
necessaria do canal para a transmissdo das mensagens de voz.

A informagdo contida no sinal de voz — partindo de um locutor, atravessando um
canal de transmissdo e chegando ao ouvinte — deve ser considerada em um nimero de
diferentes etapas de codifica¢do. No lado da transmissdo, as etapas devem incluir as
ondas acusticas, as forgas musculares manipulando o mecanismo vocal (ou sua forma
fisica) e a excitagdo do trato vocal. No lado do receptor, a informag¢do deve ser
considerada em termos dos movimentos acusticos-mecédnicos do transdutor auditivo
(ouvido), ou em termos dos pulsos elétricos transmitidos ao cérebro através do nervo
auditivo.

O diagrama da figura 4 ilustra, de maneira bastante simplificada, o processo
auditivo.

Ouvido

Cérebro
Externo| Médio

Processos )
Neurologicos

Figura 4. Processo Auditivo
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Processamento Digital de Sinais de Voz

[1.4.1 O Mecanismo do Ouvido

O processo auditivo compreende, como resumidamente apresentado na figura 4,
as operagdes acusticas e mecanicas do ouvido periférico, os processos para conversdo
dos movimentos mecanicos em impulsos elétricos no ouvido interno, a transmissdo das
informagdes neurais ao cérebro e 0 mecanismo final da percepgao humana.

Apesar das dificuldades em se descrever precisamente cada um desses processos,
€ possivel quantificar certos aspectos da percepgdo sem se saber com detalhes o que
esta realmente acontecendo.

O transdutor acustico basico do ser humano, ou ouvido, é¢ mostrado
esquematicamente na figura 5. Os componentes actsticos e mecanicos do 6rgao sao
convencionalmente divididos de acordo com trés regides: ouvido externo, ouvido
médio e ouvido interno.

Ouvido Externo Ouvido Médio Ouvido Interno
Ossiculos

Martelo

Bigorna Canais
semi-circulares

Nervo
Auditivo

Timpano Coclea

Trompa de Eustaquio

Figura 5. Diagrama Esquematico do Quvido Humano
[1.4.2 O Ouvido Externo

O termo ouvido, como é comumente utilizado, aplica-se ao que também ¢€
conhecido como orelha, que circunda a entrada do canal do ouvido externo. Sua
fung¢do principal € proteger o canal externo (embora suas caracteristicas direcionais em
altas freqiiéncias audiveis provavelmente facilitem a localizagdo da origem dos sons).

No ser humano, o canal do ouvido externo, ou meato, mede aproximadamente
2,7 cm de comprimento e 0,7 cm de didmetro. O meato ¢ delimitado por uma fina
membrana que € o timpano.

Dissertagdo de Mestrado Pagina 7
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Processamento Digital de Sinais de Voz

[1.4.3 O Ouvido Médio

Depois de chegar ao ouvido externo o som € direcionado para dentro da cavidade
do ouvido médio, que se encontra logo apos o timpano. Esta cavidade contém os
chamados ossiculos — martelo, bigorna e estribo. A fun¢do desses ossiculos é,
principalmente, a transformagdo de impedancia do meio aéreo do ouvido externo para
o meio liquido do ouvido interno. O martelo € fixado e repousa no timpano. Ele faz
contato com a bigorna, que por sua vez conecta-se por meio de uma pequena jun¢do ao
estribo. A base do estribo assenta-se em um porto, a janela oval, e é seguro por um
ligamento anular. A janela oval ¢ a entrada para o ouvido interno.

Neste processo uma onda de som, chocando-se com o ouvido externo, é
conduzida ao meato externo e provoca uma vibragdo no timpano. A vibragdo €
transmitida por meio dos trés ossiculos ao ouvido interno. A impedancia do ouvido
interno € muito maior do que a do ar. Dessa forma, para uma transmissao eficiente da
energia do som, se faz necessaria uma transformagdo de impedancia, que ¢ obtida
através dos ossiculos.

A estrutura do ouvido médio serve a um outro importante proposito que € o de
fornecer protegdo contra sons altos que podem prejudicar o ouvido interno.

As contragdes dos musculos do ouvido médio aumentam com a intensidade do
som, de modo que os ossiculos sdo impedidos de ‘saltar’ fora do contato um do outro e
causar distor¢do excessiva quando submetidos a um nivel muito elevado. Outra
importante caracteristica do ouvido médio € sua resposta em freqiiéncia, ou seja, o
deslocamento de volume da base dos estribos produzido por uma dada onda de
-pressdo. Se o fluido do ouvido interno ¢ considerado incompressivel e as paredes da
coclea rigidas, entdo o deslocamento de volume da janela circular deve ser o mesmo
que o da base do estribo. Em baixas freqiiéncias, a combinagdo da elasticidade do
timpano, dos ossiculos € da membrana janela circular controla o movimento do
estribo, isto €, o sistema age como uma mola, com o deslocamento do estribo
proporcional e em fase com a pressdo no timpano.

[1.4.4 O Ouvido Interno

O ouvido interno, como ilustrado na figura 5, é composto pela coclea
(normalmente enrolada como uma concha em uma espiral plana com duas voltas e
meia), pelo aparato vestibular e pelas terminag¢des do nervo auditivo. E na coclea que
ocorre a transformagdo auditiva do sinal mecanico para os sinais neurais. Os
componentes vestibulares (canais semicirculares) servem como senso de orientagdo
espacial e aparentemente ndo sdo usados para detecgdo de vibra¢des sonoras.

A camara da coclea € preenchida com um liquido incolor — a perilinfa — que tem
a viscosidade de aproximadamente duas vezes a da dgua. O comprimento do canal na
concha espiral € proximo de 35 mm. A camara da coclea é dividida ao longo de quase
todo seu comprimento por uma parti¢ao.

O ouvido interno € conectado ao ouvido médio pela base dos estribos. Com a
vibrag@o, os estribos agem como um pistdo produzindo um deslocamento de volume
do fluido da coéclea.
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Processamento Digital de Sinais de Voz

Capitulo III MODELAMENTO DA PRODUCAO DE VOZ

Neste capitulo discute-se o0 modelamento da producao da voz. Assim, através da
analise dos tipos de excitagdo existentes e da elaboragdo de um modelo fisico para o
trato vocal, chega-se a um a representagdo do sistema de produgdo da voz bastante
utilizado.

Em sistemas de comunicagdo, o sinal de voz € transmitido, armazenado e
processado de diversas maneiras. Uma vez o sinal processado - por exemplo, por um
codificador - espera-se recupera-lo de forma eficiente ao final do processo, ou seja,
sem prejuizo de nenhuma de suas caracteristicas tidas como importantes. Para isso, a
representagdo utilizada deve ser de tal modo que possa atender aos requisitos do
sistema de comunicagdo utilizado.

A motivagdo para a compreensdo do mecanismo de produgdo de fala baseia-se no
fato de que a fala é o meio primdrio de comunicagdo do ser humano [2] e ¢ um
importante recurso para se determinar os parametros necessarios para melhor
representacao da voz.

O modelo da produgdo de fala ¢ baseado em trés pontos importantes:

- Tipo de Excitagdo;

- Forma do Trato Vocal;

- Efeito da Radiag¢do nos Labios.

Tipos de excitagdo em fung¢do da excitagdo

. VOCALICA: um movimento periddico das cordas vocais provocado por um
fluxo constante de ar;

2. NAO VOCALICA: uma excita¢do turbulenta semelhante ao ruido, causada
pelo fluxo de ar através de uma constrig@o estreita;
EXPLOSIVA: causada por um acimulo de pressdo de ar atras de uma porg¢ao
totalmente fechada do trato vocal, seguida por uma repentina liberagdo dessa
pressao;

Para muitas aplicag¢des utilizando sinais de voz (tais como codificagdo, sintese €
reconhecimento), uma boa performance pode ser atingida com um modelo da fala que
reflita amplas caracteristicas de padrdoes de tempo e articulagdo, bem como,
propriedades de variagdo de freqii€ncia.

A configuragdo fisica mais simples que tem interpretagdo util em termos do
processo de produgdo da voz € apresentada na figura 6.
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Afx)

Figura 6. Tubo de Seciio Nao Uniforme e Variavel

Na figura 6, o trato vocal ¢ modelado como um tubo de 4rea de segdo transversal
nao uniforme e variante no tempo. A maneira como varia a area de se¢do transversal
ao longo do trato vocal determina as freqiiéncias de ressonancia, ou formantes, que
caracterizam os sinais de voz. Dessa forma, para a obtengdo de um modelo mais
realistico do trato vocal deve utilizar-se um tubo se segdo variavel em fung¢do do tempo
e do deslocamento ao longo do eixo de propagagdo do som. Como esta formulagdo
pode ser extremamente complexa, um método de simplificagdo do modelo € baseado
na representa¢do do trato vocal por meio de uma série de tubos concatenados, como
esquematizado na figura 7. Neste modelo, os Ak (1< k < 5) representam as areas de
secdo transversal e os Ly (1< k £5) os comprimentos de cada tubo.

L3
Figura 7. Modelo de Tubos do Trato Vocal

Esta configuragdo estabelece uma seletividade (em freqiiéncia) do tubo, que
influencia o fluxo de ar que se propaga de forma a determinar suas caracteristicas
espectrais. Todavia, em qualquer individuo, as propriedades espectrais de sua fala
variam com o tempo, conforme varia a forma do trato vocal.

I11.1 MODELO DE FILTRO DISCRETO PARA PRODUCAO DE VOZ

Os componentes dedicados para processamento de sinais e os computadores cada
vez mais velozes nos permitem um grau de liberdade muito grande no
desenvolvimento de sistemas de processamento digital. Assim, € interessante modelar
o sinal de voz no mundo discreto. Um modelo simplificado geral linear e discreto no
tempo para a produgdo de voz ¢ mostrado na figura 8 [2].
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Ganho da Fonte de Voz

Freqiéncia G,f,: g;ioéed" Modelo Glotal

Fundamental|  Impylsos G

Chave Modelo H(z) Modelo de
Vocdlico / \h* ™ Radiag¢do R(z) L’-

Trato Vocal

Nao-Vocdlico

( Pardmetros )

Gerador Trato Vocal

de Ruido
Aleatorio

Ganho da Fonte de Ruido
Figura 8. Modelo Discreto para Producio da Voz

Este modelo ¢ conhecido como Modelo Geral Discreto no Tempo para geragdo
da fala. Este nome deve-se ao fato de que os sinais e sistemas envolvidos no modelo
sdo somente superficialmente similares ao sistema fisico real, exceto no término
(representado pelos labios), onde ambos produzem formas de onda analdgicas da fala.
Em outras palavras, este modelo tenta representar o processo de produg¢do de voz
baseado em seus sinais de saida caracteristicos.

Neste sistema o modelo do trato vocal H(z) e o modelo de radiagdo R(z) sao
excitados por um sinal de excitagdo glotal discreto u(n) =u,,,. (n) ou por ruido branco.

-
Durante a atividade ndo vocalica da fala (o som do *s”, por exemplo), a fonte de
excitagdo ¢ uma fonte de ruido modelada por um gerador de ruido aleatério. Durante
os periodos de atividade vocélica (por exemplo, as vogais) a excita¢do usa uma
estimativa do periodo da freqiiéncia fundamental local para configurar um gerador de
trem de impulsos que atua sobre o filtro glotal G(z).

A fun¢do de transferéncia do trato vocal H(z) é modelada usando a seguinte

simplificagdo:

H H
H(z)= =L = “

N

N
—k = 7-—5-
- ;b Z El(l Pz )

Na equagdo anterior, H, representa um termo de ganho e py as localizagdes dos
polos complexos para o modelo de tubos da figura 7.

Cada par de polos conjugados no plano Z (p;, pi') corresponde grosseiramente a
uma freqiiéncia formante no espectro de H(z). Como H(z) deve ser um sistema estavel,
todos os polos devem estar dentro do circulo unitario no plano-Z. Se os pdlos no plano
Z estdo bem separados, boas estimativas para as freqiiéncias formantes e larguras de
banda sdo:

F, = [ it ) lan"[m’—)} e
2 Re(p,)

i
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sendo F; a i-ésima freqiiéncia formante, p; seu correspondente polo localizado na
metade superior do plano-Z e B; a i-ésima largura de banda, para uma freqiiéncia de
amostragem Fs=1/T (Hz).

Embora este modelo H(z) ndo seja capaz de reproduzir todos os tipos de sons, ele
¢ freqiientemente utilizado para modelar todos os sinais de voz devido aos métodos
analiticos que decorrem de seu uso.
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Capitulo IV PROCESSAMENTO DE SINAIS

Neste capitulo busca-se apresentar de maneira bastante ampla a importancia do
processamento de sinais e, em especial, do processamento de sinais de voz. Assim, sdo
apresentados varios dos diferentes tipos de sinais, como por exemplo: sinais continuos
no tempo, discretos no tempo, deterministicos e aleatorios.

Este trabalho utiliza amplamente o conceito de processamento digital de sinais,
ou seja, utiliza-se de sinais discretos no tempo e na amplitude que s@o submetidos a
algoritmos que executam calculos matematicos de modo a se obterem os respectivos
sinais de saida.

Um sinal ¢ entendido como qualquer quantidade fisica que varia com o tempo,
espago ou quaisquer outras variaveis independentes, sendo que nesse trabalho os sinais
de interesse sdo os sinais de voz [3].

Um segmento periodico analogico de voz €, em geral, representado como uma
soma de senoides de diferentes amplitudes e freqiiéncias, ou seja:

u(t) = i A (1).sen[w.s +0,(1)]

=]

Uma maneira de analisar o conteido de uma informagdo ou mensagem contida
em um curto segmento do sinal de voz ¢ medir as amplitudes, freqiiéncias e fases
contidas neste segmento.

O processamento de sinais tem fungdo de auxiliar no processo de transformagao
da representagdo do sinal em formas alternativas que sd@ao mais apropriadas para
aplicagdes especificas.

De maneira esquematica, pode-se representar o processamento do sinal de voz do
locutor ao ouvinte como apresentado na figura 9.

Fonte de Informagéo
(locutor)

|

Medig¢do ou Observagéo
(forma de onda)

l
Representatgéo do Sinal
ifi

(codificagdo)
l

Transformagéo do Sinal

l

Extragédo e Utilizagdo da Informagéo
(ouvinte)

Figura 9. Processamento do sinal de voz: Locutor — Ouvinte
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A figura 9 apresenta, resumidamente, os procedimentos utilizados no tratamento
de um dado sinal de voz. Depois de ser gerado (fonte de informagdo) este sinal ¢é
medido ou observado para, em fung¢do da aplicagdo, passar por processos de
codificagdo/decodificagdo, entre outros.

Os métodos usados no processamento de um sinal ou na analise da resposta de
um sistema a um sinal dependem severamente dos atributos caracteristicos do sinal e
dos requisitos da aplicagao. :

V.1 SINAIS CONTINUOS X SINAIS DISCRETOS NO TEMPO

Quando se trata de processamento de sinais considera-se, basicamente, dois tipos
distintos de sinais, os continuos e os discretos no tempo. Os sinais continuos no tempo
sdo aqueles que tém suas amplitudes definidas em um intervalo continuo de tempo e
podem ser descritos matematicamente por fungdes de um varidvel continua. Ja os
sinais discretos no tempo sdo definidos somente em certos instantes de tempo
especificos e sdo representados matematicamente por uma seqiiéncia de niimeros reais
ou complexos.

Quando os sinais continuos podem assumir todos os valores possiveis de
amplitude de uma faixa finita, se denominam *“analdégicos”. Entretanto, os sinais
digitais (discretos também na amplitude) assumem valores de amplitude em um
conjunto finito de valores possiveis.

Para que um dado sinal analdgico possa ser processado digitalmente ele deve ser
convertido para o modo digital, ou seja, discretizado no tempo e em amplitude. Para
isso, ele deve passar pelo processo de amostragem e quantizagdo. Quantizagdo é um
processo de conversdo de um sinal continuo em amplitude para um sinal discreto em
amplitude, que pode ser considerado, basicamente como um processo de aproximagio
(arredondamento ou truncamento).

V.2 SINAIS DETERMINISTICOS X ALEATORIOS

Uma outra maneira de classificar os sinais € em fun¢do do seu comportamento ao
longo do tempo. Neste sentido hd duas classes de sinais: deterministicos e aleatorios.
Os sinais deterministicos sdo aqueles sinais que podem ser descritos por equagdes
matematicas explicitas, por tabelas de dados ou por regras bem definidas. J& os sinais
aleatdrios, como o proprio nome sugere, sdo sinais que evoluem ao longo do tempo de
maneira imprevisivel.

A base matematica para a andlise tedrica de sinais aleatorios € fornecida pela
Teoria da Probabilidade e dos Processos Estocasticos.

IV.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

O Processamento Digital de Sinais trata tanto da obtengdo de representagdes
discretas de sinais quanto da teoria, projeto e implementagdo de procedimentos
numéricos de processamento (algoritmos). Os processamentos digital e analdgico de
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sinais possuem objetivos semelhantes. Todavia, atengdo especial deve ser dada ao
processamento digital pelas seguintes razdes:

- implementag¢do de fung¢des extremamente sofisticadas;

- implementagdes confidveis e compactas;

- processamento em tempo real;

- flexibilidade na mudanga do algoritmo (sem alterar o hardware);

- possibilidade de procedimentos que ndo existem no mundo analégico.

Além disso, os desenvolvimentos tedricos € os avangos na area de hardware
digital levam ao fortalecimento das vantagens das técnicas de processamento digital
sobre os equivalentes sistemas analdgicos.
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Cagitulo \4 PROCESSAMENTO DE VOZ

Neste capitulo discutem-se a importancia do processamento de voz e algumas das
técnicas empregadas na sua analise.

A area de processamento de voz € um campo multidisciplinar que requer
pesquisa nas ciéncias da fala e audi¢do e em processamento digital de sinais. Ela trata
do desenvolvimento e implementagdo de técnicas de processamento especificas para
sinais de voz. Dessa forma, sdo exploradas as caracteristicas comuns aos sinais de voz
de modo a tornar mais eficiente o processamento. Neste tipo de processamento, muitas
vezes, trabalha-se com representacdes dos sinais de voz

V.1 PROCESSAMENTO DIGITAL DE VOZ

Na aplicagdo de técnicas de processamento digital em sistemas de comunicagdo
de voz € importante enfatizar trés tOpicos principais:
- Representagdo digital de sinais de voz;
- Implementagdo de técnicas de processamento sofisticadas;
- Aplicagdes tipicas de processamento digital.

Ha muitas possibilidades de representagdo discreta de sinais de voz. Estas
representagdes podem ser classificadas em dois grandes grupos, como apresentado na
figura 10.

Representacoes
1

-
Forma de Onda l

-~ E 4
Pardametros Parametros

de Excitagio do Trato Vocal
(fonte dos sons) | |(sons individuais)

Figura 10. Representagdes dos sinais de voz

As representagdes por Forma de Onda visam exatamente a preservagao da forma
da onda do sinal de voz analdgico através de um processo de amostragem €
quantizagdo. Ja as representagdes Paramétricas tém como saida um modelo para
produgdo do sinal de voz. Este ultimo tipo de representagdo parte de uma
representagdo digital da forma de onda do sinal (amostragem e quantizagdo), que €
entdo, processada para a obteng¢do dos pardmetros do modelo que melhor representa o
sinal de entrada. Nas representagdes, apds o processamento, espera-se recuperar o sinal
original com o minimo de distor¢do possivel.
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V.2 REPRESENTACAO DIGITAL DA FORMA DE ONDA DA VOZ

“Watson, if I can get a mechanism which will make a current of electricity vary
its intensity as the air varies in density when sound is passing through it, I can
telegraph any sound, even the sound of speech™ — A.G. Bell [1]

O principio basico embutido na grande inven¢do de Bell ¢ fundamental para
muitos dos dispositivos, sistemas de gravagdo, transmissdo e processamento de sinais
de voz.

Na figura 11 sdo apresentados os quadros basicos para conversdo da forma de
onda analdgica para sua correspondente representagdo digital. Assim, o sinal de voz
analogico é amostrado, tendo uma representagio unica se ¢ de banda limitada e se a
taxa de amostragem ¢ ao menos duas vezes a maxima freqiiéncia do sinal (Freqiiéncia

de Nyquist).
A
xa(t) | Amostragem | x[n]
xa(nT) Segiiéncia
de amostras

Sinal de Vor com precisdo
Continuo Sinita

Figura 11. Representacio Digital de Formas de Onda

O tipo de aplicagdo €, provavelmente, a consideragdo mais importante na escolha
da representa¢do do sinal e dos métodos de processamento a serem aplicados. Dentre
as inimeras areas de aplicagdo de comunicagdo por voz, tém-se:

- Transmissdo Digital (codifica¢do/decodificagdo) e Armazenamento;

- Sintese de Fala;

- Verificagdo e Identificagdo do Locutor;

- Reconhecimento de fala;

- Melhoria da Qualidade.

V.3 METODOS TEMPORAIS DE PROCESSAMENTO

O objetivo no processamento do sinal de voz € obter uma representagdo mais
conveniente ou mais util da informag@o contida no sinal. A precisdo necessaria no
processamento ¢ determinada pela informagdo a ser preservada ou intensificada no
sinal [1].

Os métodos de processamento no dominio do tempo sdo aqueles que envolvem
diretamente a forma de onda do sinal de voz. Dentre as diferentes medidas no dominio
do tempo, pode-se citar:

- Taxa de Cruzamentos por Zero;

- Energia.
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Estas medidas no dominio do tempo sdo de implementagao relativamente simples
utilizando o processamento digital e fornecem uma base util para a estimagdo de
importantes caracteristicas do sinal de voz. Estas implementagdes tém como suposi¢ao
base que as propriedades do sinal de voz variam lentamente com o tempo, ou seja,
consideram o sinal de voz quasi-estacionario num intervalo curto de tempo (até 40ms).
Para tanto, efetuam o processamento em intervalos de tempo do sinal (e. g 32 ms, ou
512 amostras a 16kHz).

Na figura 12 tem-se apresentada a forma de onda de um sinal de voz tipico
(16000 amostras/segundo).

Amplitude

Temnpo(s)

Figura 12. Sinal de Voz

Muitas das técnicas de processamento podem ser representadas matematicamente
da seguinte forma:

0, = Y. Tixim]} win—m]

m==-

Aqui, o sinal de voz (normalmente apds filtragem para isolar a banda de
freqiiéncias desejada) ¢ submetido a transformagdo T[.]. A seqiiéncia resultante ¢ entdo
multiplicada por uma janela posicionada no instante de tempo correspondente a
amostra n. O produto ¢ entdo somado para todos os valores ndao nulos. Portanto os
valores de Q, formam uma seqiiéncia de valores médios localmente ponderados da
seqiiéncia T{x[m]}. As operagdes necessarias para obten¢do de Q, sdo ilustradas na
figura 13.

A equacdo anterior esta exatamente na forma de uma convolugdo discreta da
janela, w[n], com a seqiiéncia, T{x[n]}. Assim, Q, pode se interpretada como a saida
de um Sistema Linear Invariante no Tempo com reposta ao impulso h[n] = w[n].

Sinal | Filtro T(.] Filtro _Q{!

de Voz| Linear |x[n] Passa-Baixas

Figura 13. Representac¢io Geral do Principio da Analise de Curto Prazo
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Como as caracteristicas espectrais da voz podem mudar drasticamente ao longo
do tempo, o comprimento, tipo e localizagdo da fungdo janela sdo consideragdes

importantes. Se a janela for demasiadamente longa, a variagdo das caracteristicas

espectrais pode ter seus efeitos mascarados; se a janela for extremamente curta, tem-se
como resultado imprecisdes espectrais devido ao baixo numero de amostras para
analise. Uma janela de Hamming de 16 a 32 ms de duragdo pode ser usada para a
analise de voz, conforme figura 14.

1

Amplitude

Amostra [n]

Figura 14. Janela de Hamming
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Capitulo VI AVALIACAO DA QUALIDADE DE SINAIS DE VOZ

Neste capitulo ¢ apresentado o contexto onde o trabalho se insere, ou seja, na
avaliagdo da qualidade de sinais de voz. Dessa forma, discute-se o conceito de
qualidade e os tipos de medidas utilizadas na sua determinagdo, sendo que estas
medidas sdo agrupadas em dois importantes grupos: Subjetivas e Objetivas.

Um campo com bastante aplicagio no processamento de sinais de voz
compreende a Avaliagdo da Qualidade dos Sinais de Voz. Os sistemas de comunicagao
por voz sdo susceptiveis a sinais de interferéncia normalmente classificados como
ruido. Os sinais de interferéncia podem ter efeitos danosos na performance destes
sistemas. Estes efeitos dependem do sistema que estd sendo usado, da natureza do
ruido e da maneira como ele interage com o sinal ‘limpo’, e da intensidade relativa do
ruido, quando comparada a do sinal de voz [2].

O ruido pode estar na entrada do sistema de comunica¢do, no canal (meio de

transmissdo), ou no receptor final, podendo ou ndo estar relacionado ao sinal. Ele pode
acompanhar o sinal original (limpo) de maneira aditiva, multiplicativa ou outra
maneira mais geral. Exemplos de fontes de ruido incluem sinais de voz competitivos,
sons de fundo como musica, maquinas, eletrodomésticos, vento e trafego, reverberagao
e ruido de canal.

A finalidade de avaliar e melhorar o sinal de voz ¢ minimizar os efeitos do ruido
nos sistemas de comunicag¢do de voz e de intensificar as caracteristicas auditivas dos
sinais.

A medida de desempenho ¢ dependente do sistema. Para sistemas que
compreendem gravagdo de voz ruidosa, ou sistemas de comunica¢do analogica, o
objetivo da melhoria do sinal é reforgar aspectos perceptuais do sinal ruidoso. Para
sistemas digitais de comunicagdo, o objetivo é melhorar aspectos perceptuais do sinal
codificado/decodificado.

VI.I QUALIDADE

Pode-se definir qualidade de um sinal de voz como uma medida subjetiva que
reflete o conforto auditivo que este sinal proporciona, ou seja, se 0 mesmo € agradavel
ao ouvido.

Ha varias areas em processamento de voz onde a qualidade do sinal é de grande
importancia: Codificagdo, Sintese, Reconhecimento, Melhoria do Sinal de Voz, etc.
Com o aumento da complexidade e capacidade dos modernos sistemas de
comunicagdo de sinais de voz, algoritmos mais eficientes tornam-se necessarios para
garantir um fluxo rapido e eficaz de informagdes. Para estabelecer os meios de
comparagdo entre os algoritmos de codificagdo, uma variedade de técnicas de
avaliagdo foi formulada.
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De maneira geral, os testes para avaliacdo da qualidade dos sinais processados
sdo divididos em duas importantes classes de medidas de qualidade:

- Medidas Subjetivas;

- Medidas Objetivas.

Melhor sera a medida de avaliagdo de qualidade objetiva quanto mais proximo da
percepgdo real (subjetiva) ela chegar.

2\
,// \ ,

Percepg 58*
Real

Medidas Medidas
Subjetivas Objetivas

Figura 15. Percepgio da voz

Na avaliagdo da Qualidade do sinal de voz a preocupag¢do recai sobre ‘como’ um
locutor exprime uma elocu¢do e pode incluir atributos tais como: naturalidade e
capacidade de identifica¢do do locutor. Em contraste, /nteligibilidade preocupa-se com
‘0 que’ o locutor disse, ou seja, com o conteudo de palavras contido na mensagem.

Quando se justapdem qualidade e inteligibilidade, estd se fazendo referéncia a
todas as caracteristicas que contribuem para a caracterizagdo da voz como sendo de
‘boa’ ou ‘ma’ qualidade. Interessante dizer que algumas caracteristicas ndo sdo
necessariamente importantes para a compreensdo correta do que € dito.

De modo geral, ha trés abordagens em processamento de voz nas quais €
desejavel medir a distorgéo:

- PRIMEIRO: pode-se querer uma medida de qualidade para avaliar a quantidade
de distor¢ao introduzida por um dado algoritmo.

- SEGUNDO: pode-se desejar medir o nivel de distor¢do introduzido por um
canal ruidoso.

- TERCEIRO: pode-se medir a performance de um algoritmo de melhoria.

V1.2 MEDIDAS SUBJETIVAS DE QUALIDADE

As medidas subjetivas sdo baseadas em comparagdes entre o sinal original e o
processado, feitas por um grupo de ouvintes. Estes ouvintes classificam
subjetivamente a qualidade da voz tomando como base uma escala pré-determinada.
Assim, os sinais (original e processado) sdo apresentados para o grupo de ouvintes que
emitem notas, ou seja, classificam os sinais.

V1.3 MEDIDAS OBJETIVAS DE QUALIDADE

Em virtude dos problemas para se realizar massivamente testes subjetivos, alguns
algoritmos para a estimagdo da qualidade do sinal de fala processado foram criados. O
critério de desempenho para uma medida objetiva de qualidade do sinal de voz € a sua
correlagdo com estimativas subjetivas de qualidade. Como o objetivo da codificagdo ¢
produzir um sinal de voz que seja percebido pelo sistema auditivo de forma natural e
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livre de distorgoes, € compreensivel que medidas subjetivas de qualidade sejam meios
preferiveis de classifica¢do de qualidade.

A analise da correlagdo € aplicada para determinar a habilidade da medida
objetiva de qualidade em predizer a qualidade julgada pelos ouvintes na avaliagdo
subjetiva.

A classificagdo de qualidade através de medidas objetivas fornece meios
quantitativos, repetitivos de comparagdo da performance de codificadores de voz
(VOCODERS) [2]. As medidas objetivas fazem uma comparag@o direta entre o sinal
original (ou de referéncia) e a sua versdo processada (sintetizada ou melhorada). Como
¢ feita uma comparagdo direta, é necessario que, no processo de calculo, as formas de
onda dos sinais de voz sejam sincronizadas.

Muitas das medidas objetivas quantificam qualidade como uma medida de
distdncia numérica ou um modelo de como o sistema auditivo avalia os sinais de fala.
Como a distor¢do introduzida por sistemas de codifica¢do de voz, ruido de fundo e
algoritmos de melhoria varia, uma gama de medidas de qualidade e testes emergiu
para diferentes aplicagdes.

O método normalmente utilizado na implementagdo de medidas objetivas ¢
dividir o sinal de voz em quadros de curta duragdo, e entdo calcular uma medida de
distancia/distor¢d@o de cada um dos quadros entre o sinal original e o processado. Feito
1sso, pode-se formar uma medida final por meio da combina¢do das medidas de
distor¢@o de cada quadro ou observar os valores obtidos ao longo do processamento,
formatados em um grafico de distancia/distorg¢ao.
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Capitulo VII MEDIDAS OBJETIVAS IMPLEMENTADAS

Neste capitulo, além de uma discussdo sobre o significado matematico de uma
medida de distdncia, sdo também apresentados alguns métodos de determinagdo
objetivas de qualidade. Dentre os métodos disponiveis, sdo apresentados: Relagdo
Sinal/Ruido, Distancia Itakura-Saito, Distancia Cepstral e o PSQM.

De maneira genérica, para a obten¢do das chamadas medidas de distdncia sdo
tomados dois vetores x ¢ y em um espago multidimensional. Fregiientemente, deseja-
se saber “qudo distantes um do outro™ eles estdo [2]. Estes vetores corresponderdo a
dois pontos no tempo em uma realizagdo de um processo aleatorio. O espago
cartesiano real de dimensdo N, denotado por R, é a colegdo de todos os vetores N-
dimensionais com elementos reais. Uma metrlca d(x,y), em RN ¢ uma fungdo de
valores reais com trés propriedades: para todos x, y, z € R,

I3 d(x,y)ZO
2 d(},;)=0.seesomente§=}
3. d(x,y)<d(x,z)+d(z, y)

Qualquer func¢do que atenda as propriedades na definigdo acima ¢ uma legitima
métrica do vetor de espago. Tem-se ainda que muitas das métricas utilizadas em
processamento de voz sdo casos particulares da métrica Minkowski, ou ao menos,
bastante proximas.

Tomemos X, € yx, 0s k-ésimos elementos componentes dos vetores de N
elementos x e y, respectivamente. Dessa forma, a métrica de Minkowski de ordem s,
ou a métrica l;, entre esses vetores € dada por:’

d.(;;)QVZE X, =Y |

k=1

Casos particulares s@o expressos por:

1. A métrica l,
N

di(}*;)zz | X = Vi |

k=1

2. A métrica |, ou Euclidiana

&G =3 15 =y = =1 [x- )]
k=1

3. A métrica l,, ou Chebyshev (corresponde a métrica de Minkowski com s —
)
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d,(x,y) = maxlx, - y,|
Deve-se notar que a norma I de um vetor X, denotada por ||x]|s, ¢ definida como:
= N —x|
Hx"l é }kz %x |l
=1 L

Dentre os varios métodos objetivos para avaliagdo da distor¢do de sinais de voz,
foram selecionados os seguintes: Relagdo Sinal/Ruido, Distancia Itakura-Saito,
Distancia Cepstral e PSQM (Medida Perceptual de Qualidade de Voz)

VII.I RELACAO SINAL/RUIDO (SNR)

A Relag¢do Sinal/Ruido (SNR) ¢ a medida mais amplamente utilizada em
sistemas analogicos e de codificagdo de forma de onda. Ao longo dos anos foram
desenvolvidas diferentes variagdes, incluindo SNR classica, SNR segmentada e SNR
segmentada ponderada na freqiiéncia, entre outras [2].

E importante notar que as medidas baseadas na SNR sio apropriadas somente
para sistemas de codificagdo e melhoria que visam reproduzir a forma de onda
original, pois o seu procedimento de calculo mede o erro entre as amostras
correspondentes dos sinais original e processado.

Tomemos um sinal de voz ruidoso denotado por y[n] e s[n] seu equivalente sem
ruido. Consideremos também, §[n] o sinal correspondente ao processamento

(melhoria) do sinal ruidoso. O sinal de erro no tempo pode entdo ser escrito como:

g[n] = s[i] - s[i]
A energia do erro é: E, = igz[i] = i s[i1-§[ily

n=-x

o

A energia contida no sinal de voz é: E = Zsf[n]

n=-o

A resultante medida da SNR (em dB) € obtida como:

E > s'(n]
SNR =10.log,, =% =10.log,,

E, > {s(n] - 3]}’

n

Como € o caso para muitas medidas de qualidade utilizadas na avaliagdo de
sistemas de codificagdo ou melhoria, o sinal de voz original s[n] é necessario para se
determinar o rendimento da implementagdo. Portanto, tais medidas sd@o usadas em
procedimentos de tempo ndo-real, ou seja, simulagdes onde ambos os sinais de voz
(original e processado) estdo disponiveis.

Um dos principais beneficios da SNR € a sua simplicidade matematica. Todavia,
tem sido muito bem demonstrado que a SNR cldssica ¢ um estimador ruim da
qualidade do sinal de voz para uma ampla faixa de distorgdes. Isto se deve ao fato de
que a SNR ndo € particularmente bem co-relacionada com nenhum atributo subjetivo
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da qualidade do sinal de voz, além de ponderar, de maneira uniforme, todos os erros
no dominio do tempo da forma de onda da voz.

Um alto valor de SNR pode ser obtido, por exemplo, se uma elocugdo contém
uma alta concentragdo de segmentos com voz, uma vez que o ruido tem um maior
efeito perceptual em segmentos de baixa energia (ou segmentos sem voz).

Uma medida melhorada pode ser obtida se a SNR ¢ calculada em quadros de
curta duragdo (janelas) onde é tomada a média dos resultados. Esta medida é chamada
SNR segmentada (SNR,), ¢ ¢ formulada como se segue:

l M- m, SE[H]
SNR,, =— ) 10.log —_—
w = :_Zn Eio Z

n=m, - N+l {S[”] = -e[”]}:

sendo m,, m;....,my.; 0s tempos finais para os M quadros, cada um dos quais com
comprimento N.

A segmentacdo da SNR permite que a medida objetiva atribua pesos iguais para
porg¢oes de alta e baixa energia do sinal de voz, tornando o processo mais eficiente.

Em alguns casos podem surgir problemas com a medida de SNRg,,
principalmente se quadros de siléncio absoluto forem incluidos, pois grandes valores
negativos da SNR,., serdo gerados. Este problema ¢ minimizado por meio da
identificagdo de periodos de siléncio e sua exclusdo dos céalculos da SNR,,.

VII.2 MEDIDA ITAKURA-SAITO

Uma das caracteristicas do sistema auditivo humano ¢ que ele ¢ relativamente
insensivel a distor¢do de fase. Isto € particularmente importante em muitos sistemas de
comunicagdo por voz (exemplo, telefone ou radio) [2]. Dessa forma, muitos dos
sistemas de codificagdo focam-se somente na magnitude do espectro do sinal de voz,
desprezando as caracteristicas da fase. Como resultado, a forma de onda codificada
pode ser muito diferente do sinal original, embora seja percebida da mesma maneira
pelo ouvido humano. Medidas como as baseadas na SNR, que obtém uma medida de
distor¢do baseada em diferengas entre as amostras das formas de onda do sinal original
e do processado, ndo fornecem uma medida significativa de performance quando as
duas formas de onda diferem em seus espectros de fase. Todavia, embora o ouvido
humano ndo perceba de maneira acentuada as variagdes da fase do sinal de voz,
medidas de distdncia que sejam sensiveis a essa variagdo sdo importantes na medida
em que tornam o processo de avaliagdo mais apurado.

Uma das medidas de distdncia de maior sucesso ¢ a medida Itakura-Saito. Esta
medida € baseada na difereng¢a entre os modelos somente com pélos do sinal de
referéncia e da forma de onda do sinal codificado/processado. A medida de distancia €
calculada entre conjuntos de pardmetros de Predi¢do Linear (LP) estimados a partir de
quadros sincronizados (tipicamente, quadros de 16 a 32 ms) de ambos os sinais.
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A medida Itakura-Saito ¢ muito influenciada pelas diferengas espectrais devido a
ndo coincidéncia das localizagdes das formantes (picos no espectro de freqiiéncia),
considerando que os erros de coincidéncia dos ‘vales’ espectrais ndo contribuem de
maneira significativa para a obtengdo da medida. Isto é desejavel uma vez que o
sistema auditivo € mais sensivel a erros de localizagdo e largura de banda das
freqiiéncias formantes.

A medida Itakura-Saito, também chamada de Probabilidade Maxima de Distancia
Espectral, ¢ definida como uma fungdo de avaliagdo para a estimag¢do do envelope
espectral a partir de uma densidade espectral de curto prazo usando o método de
probabilidade méaxima [4]. A distancia € representada pela equagdo:

Esz(longL&—)—lei
2r *+ - g(A) f(A)

E=log “WRV), _ ulg) ] Y A4,(/)re()-1
Og[u(gwg) CHR) k@

k=—p

Definindo: d(A) = log f(A) — log g(X)
1 i -diy
B [ (d@y+e ' -1)dz

Expandindo o integrando da equagdo anterior por meio da expansdo de Taylor
para d(A) na regido ao redor de 0, tem-se:

—d(4) vl o | '
dA)+e @ =1=3 < {-dD)}

i=2

Assim,

o

o, [Z l{—d(,l) }'del

27{ K =7 f!
sendo f e g, o sinal de referéncia e o sinal sob observagao, respectivamente, u a energia
dos sinais, Ay os coeficientes dos parametros de probabilidade, r, os coeficientes de
autocorrelagao.

VII.3 MEDIDA CEPSTRAL

Tomando como base nosso modelo de produgdo de voz, o sinal de saida €
composto de uma seqiiéncia de excitagdo convoluida com a resposta impulsiva do
modelo do sistema vocal. Entretanto, temos acesso somente a saida deste sistema e,
freqlientemente, € desejavel eliminar um de seus componentes, de modo que o outro
possa ser examinado, codificado ou modelado. Porém, a eliminagdao de um dos dois
sinais combinados €, em geral, uma tarefa muito dificil [2].

Se o objetivo for, por exemplo, avaliar algumas das propriedades do ruido, deve-
se estar habilitado para extrair a informagdo desejada do espectro. Se o objetivo,
entretanto, for remover o ruido do sinal, deve-se projetar um filtro passa-baixas para
remover as componentes indesejaveis de alta freqiiéncia. Do ponto de vista do dominio
da freqiiéncia, isto consiste na construgdo de um sistema que remova a energia
espectral de alta freqiiéncia.
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A analise ‘Cepstral’ ¢ motivada e direcionada para problemas centrados no sinal
de voz ‘falado’ (sem instantes de siléncio). De acordo com nosso modelo de produgdo
de voz, o sinal de voz ‘falado’ ¢é resultante da convolugdo da seqiiéncia de excitagdo
u[n] com a resposta impulsiva do sistema vocal h[n], ou seja:

s[n] =u[n] * h[n]

Como as partes individuais ndo sdo combinadas linearmente, as técnicas lineares,
aparentemente, ndo fornecem ajuda.

Se o proposito ¢ determinar algumas propriedades das componentes do sinal, o
Cepstro deve ser suficiente para fornecer a informagdo necessaria. A analise Cepstral é
um caso especial dentro da classe geral de métodos coletivamente conhecidos como
Processamento “Homomorfico™ de Sinais.

VIi.3.1 Processamento Homomorfico

Um dos principios basicos da andlise de voz estabelece que se considerarmos
trechos de curta duragdo do sinal de voz, entdo cada trecho pode efetivamente ser
modelado como tendo sido gerado por meio da excitagdo de um sistema linearmente
invariante no tempo. Esta excitagdo pode ser feita por um trem de impulsos
aproximadamente periddico, por um sinal de ruido aleatério, ou por um somatorio dos
dois sinais.

O problema da analise de voz € estimar os parametros de um modelo de produgdo
de voz e medir suas variagdes no tempo. Como a excitag@o € a resposta impulsiva de
um sistema linear invariante no tempo sdo combinadas por meio de uma convolugdo, o
problema da andlise de voz pode também ser visto como um problema de separagdo
das componentes desta convolugdo.

Sistemas homomorficos por convolugdo obedecem ao principio generalizado da
superposi¢do. Este principio, como normalmente expresso para sistemas lineares
convencionais, ¢ dado por:

L{x[n]} = L{x,[n] + x;[n]} = L{xy[n]} + L{xz[n]} =yi[n)]+ y2[n]

e

L{ax[n]} = a L{x[n]} = ay[n]
sendo que L representa o operador linear. O principio da superposi¢do simplesmente
afirma que se um sinal de entrada ¢ composto por uma combinagdo linear de sinais
elementares, entdo a saida ¢ uma combinagdo linear das saidas correspondentes,
conforme apresentado na figura 16.

x[n] L J’_p;]_:l‘{x["}}
xI[n] +x2[n] Lix1[n]} + L{x2[n]}
a.x[n] a.L{x[n]}

Figura 16. Representag¢io de um sistema obedecendo ao principio da superposi¢io

Um resultado direto do principio da superposi¢do € o fato de que a saida de um
sistema linear invariante no tempo pode ser expressa como uma soma de convolugao,
isto €:
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y[n] = i h[n - k].x[k] = h[n]* x[n]

k=-o

O simbolo * denota a operagdo de convolugdo discreta. Por analogia com o
principio da superposi¢do para sistemas lineares convencionais, pode-se definir a
classe de sistemas que obedece a um principio generalizado de superposi¢do onde a
adigdo € substituida por uma convolugdo (tendo as mesmas propriedades algébricas).
Assim:

H{x[n]}= H{xi[n] * x[n]} = H{x,[n]} * H{xz[n]} =yi[n] * y>[n] = y[n]

Sistemas tendo a propriedade expressa pela equagdo anterior sao denominados
“Sistemas Homomorficos por Convolugao™.

Vii:3:2 O Cepstro

Considere uma seqiiéncia {x[n]} tendo uma Transformada-Z representada por
X(z). Se {x[n]} ¢ uma seqiiéncia estavel, a regido de convergéncia de X(z) inclui o
circulo unitario [3]. O Cepstro complexo da seqiiéncia {x[n]} € definido como a
seqiiéncia {c«[n]}, que ¢ a transformada Z inversa de C,(z), sendo:

Ci(2) = In X(2)

O Cepstro complexo existe se C,(z) converge em uma regido anular r; < |z| <r,,
sendo 0 < r; <1 er, > Il. Dentro desta regido de convergéncia, C,(z) pode ser
representado pela série de Laurent:

C(D)=InX@)= Ye,[n)z"

n==o

Em processamento de sinais de voz o Cepstro (real) tem sido utilizado para
separar e, assim, estimar o conteiido espectral da fala a partir da freqiiéncia
fundamental da voz. O Cepstro complexo € usado, na prdtica, para separar sinais
convoluidos. O processo de separagdo de dois sinais convoluidos € chamado
deconvolug@o e o uso do Cepstro complexo para realizar a separagdo € chamado
Deconvolu¢do Homomorfica.

VIL.3.3 Deconvolugdo Homomoérfica

E uma ferramenta util para execugdo da deconvolugio em virias aplicagdes. Para
descrever este método, suponha que {y[n]} seja uma seqiiéncia de saida de um sistema
linear invariante no tempo, excitado por uma seqii€ncia de entrada {x[n]}. Entao,

Y(z) = X(z).H(z)

sendo H(z) a fungdo de sistema. O logaritmo de Y(z) é dado por:
Cy(z2) =In Y(z) = In X(z) + In H(z) = Cy(z) + Cy(2)

Consequentemente, o Cepstro complexo da seqiiéncia de saida {y[n]} ¢ expresso
como a soma do Cepstro de {x[n]} e {h[n]}, ou seja:
cy[n] = cx[n] + cy[n]
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Assim, observa-se que a convolugdo de duas seqiiéncias no dominio do tempo
corresponde a soma do Cepstro das seqiiéncias no dominio Cepstral. O sistema para

executar estas transformagdes € chamado Sistema Homomorfico e € ilustrado na figura
17

ﬂ’f"]}l Transformada|Y()_ | Logaritmo |in Y() | Transformada z | (v
Complexo C)’(z)' Inversa =

Z >

Figura 17. Sistema Homomoérfico para obten¢io do Cepstro

Em aplicagdes como processamento de voz, as caracteristicas das seqiiéncias
cepstrais {c,[n]} e {cy[n]} sdo suficientemente diferentes, o que permite uma
separacdo no dominio Cepstral. Especificamente, supondo que {cy[n]} tenha suas
componentes principais (energia principal) na vizinhanga de valores pequenos de n, e
considerando que {c,[n]} tenha suas componentes concentradas em valores grandes de
n, pode-se dizer que {cy[n]} € “Passa Baixas” e {c,[n]} ¢ “Passa Altas”. Pode-se,
também, separar {cy[n]} de {c,[n]} utilizando-se janelas “Passa Baixas™ e *“Passa
Altas™ apropriadas.

VIL.4 PSQM

A PSQM ¢ um método para avaliagdo de qualidade de voz dado pelo padrdo
(Recomendagdo) do ITU (International Telecomunication Union) — P.861 “Medi¢do
Objetiva de Qualidade de Codificadores de Voz de Banda Telefonica (300 - 3400 Hz)”

[6].

A Recomendagdo P.861 descreve um método objetivo para estimagdo da
qualidade subjetiva de codificadores de voz na banda telefonica (300-3400 Hz). Ela
especifica a produgdo do sinal de voz a ser usado na medida objetiva de qualidade, o
codec (codificador/decodificador) e as condi¢des de referéncia para as quais o0 método
de avaliagdo objetiva da qualidade tem apresentado resultados validos. A
recomendagdo estabelece o procedimento de célculo da qualidade subjetiva baseada na
medida de qualidade objetiva, chamado Medida de Qualidade Perceptual de Sinais de
Voz (PSQM). Finalmente, permite obter uma estimativa da qualidade subjetiva a partir
de resultados objetivos.

Esta Recomendagdo pode ser aplicada quando da avaliagao dos efeitos do codec
na qualidade subjetiva do sinal de voz em fungdo do nivel do sinal de entrada, dos
locutores, das taxas de transmissdo de bits e de transcodificagdes.

Avaliagdo subjetiva da qualidade de codecs de voz é uma das tecnologias chave
no desenvolvimento de redes de telecomunicagdo digital. A recomendagdo P.830
“Avaliagdo Subjetiva da Performance de Codecs Digitais de Largura de Banda
Telefénica e Banda Larga” define metodologias subjetivas de teste para codecs de voz.
Como a avaliag@o subjetiva de qualidade requer muito tempo e recursos financeiros, é
desejavel desenvolver uma metodologia objetiva para avaliagdo da qualidade que
permita estimar a qualidade subjetiva de codecs de voz.
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O desempenho destas metodologias, em termos de sua habilidade de fornecer
estimativas precisas da qualidade subjetiva, tem sido investigadas no ITU-T desde os
anos 80. Com isso, uma variedade de sofisticadas medidas objetivas de qualidade foi
desenvolvida. Dentre as medidas desenvolvidas temos a Medida de Qualidade
Perceptual de Sinais de Voz — PSQM.

Depois de comparagdes cuidadosas entre medidas de qualidade, concluiu-se que
a PSQM ¢ uma das que melhor se relaciona com a qualidade subjetiva de sinais de voz
submetidos a um processo de codificagdo/decodificagao.

Como mencionado anteriormente, a avaliagdo subjetiva de qualidade de codecs
de voz pode ser feita em testes somente auditivos (via unica) ou em testes de
conversagdo (via dupla). A avaliagdo objetiva de qualidade descrita na recomendagio
P.861 “Medigdo Objetiva de Qualidade de Codificadores de Voz de Banda Telefonica
(300 - 3400 Hz)" [6] estima a qualidade subjetiva em testes somente auditivos. Para
demonstrar a performance subjetiva de um codec, os efeitos sobre uma variedade de
fatores de qualidade devem ser investigados.

Quando se compara um codec com relagdo a outro ou com uma condigdo de
referéncia baseada em resultados experimentais subjetivos, testes estatisticos que
levam em consideragdo as distribuigdes dos votos subjetivos sao sempre utilizados.

VIil4.1 Procedimentos Objetivos de Medigdo

A figura 18 ilustra o procedimento objetivo de medigao.

Parametros na PSQM

Nivel de audigdo
escalonamento nos intervalos de siléncio
ruido ambiente no receptor
caracteristicas dos limiares de audigao
caracteristicas de transmissao e recepgéu do aparelho telefénico

Processamento de sinal Sinal

para simular condi¢fes | Codificado

de referéncia do codec Medida = w7
. ransformacdo da escala de

Objetiva de § Pontuagio Subjetiva

i igi Qualidade qualidade objetiva para a escala [ Rgnt
S(‘:eaallde?o?:rg;llgiar:;al (PSQM) subjetiva de qualidade Média Estimada

Figura 18. Procedimento de medicio objetiva da qualidade

A medig¢do objetiva da qualidade de codecs de voz requer um procedimento
formado por um certo nimero de passos, a saber:

- Preparagdo dos sinais de voz, isto €, gravagdo da voz dos locutores e/ou
geracdo de vozes artificiais de acordo com a Recomendagdo P.50 “Vozes
Artificiais™;

Sele¢do dos parametros experimentais que irdo exercitar as caracteristicas
importantes do codec e que sdo passiveis de serem testadas por medig¢des
objetivas;

Produgdo dos sinais de voz de referéncia (original) e processado
(codificado);
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Calculo da medida objetiva da qualidade do sinal de voz baseada na
Medida de Qualidade Perceptual de Sinais de Voz (PSQM), utilizando os
sinais de referéncia e codificado;

Transformagdo da escala objetiva de qualidade para a escala subjetiva
(quando desejavel);

Analise dos resultados.

VIL.4.2 Preparagdo dos Sinais de Voz

Os sinais de voz para medigdo objetiva podem ser vozes reais ou vozes artificiais,
dependendo dos objetivos do experimento. As vozes artificiais definidas na
recomendagdo P.50 “Vozes Artificiais” reproduzem as caracteristicas médias da voz
humana em virios idiomas, o que ¢ 1til na estimagdo objetiva da qualidade subjetiva
média de um codec para vérios idiomas. Todavia, quando a dependéncia do codec em
relagdo ao locutor ou a performance do mesmo para algum idioma em particular € a
preocupacdo central, ¢ recomendado que vozes reais sejam utilizadas. Em ambos os
casos € importante que nenhum ruido ambiente seja adicionado. _

Para que sejam obtidos resultados mais acurados, é recomendado que sejam
utilizados, no minimo, dois locutores do sexo masculino e dois do sexo feminino para
cada condic¢do de teste. Entretanto, se a dependéncia com o locutor deve ser testada
como um fator de extrema importancia, ¢ recomendado que mais locutores sejam
utilizados (8 homens, 8mulheres e 8 criangas).

VIl.4.3 Sele¢do de Parametros Experimentais

Para avaliar o desempenho de um codec, os efeitos de varios fatores devem ser
examinados. A recomendagdo P.830 “Avaliagdo Subjetiva da Performance de Codecs
Digitais de Largura de Banda Telefonica e Banda Larga™ serve como guia para a
avaliagdo subjetiva dos seguintes fatores de qualidade:

- Niveis do sinal de voz de entrada do codec;

- Niveis de audig@o para experimentos subjetivos;

- Erros no canal de transmissao entre um codificador e um decodificador;
Taxa de bits (se existe mais do que uma disponivel);
Transcodificagdes;

Ruido ambiente no transmissor;
Musica como entrada para um codec.

A medida objetiva de qualidade descrita nessa recomendagdo assume que:
- Os sinais de voz sdo "limpos" (i.e. sem ruido) no transmissor;
- Nido ha degradagdes no canal (erros de transmissdo de bits, perda de
quadros de sinal, etc.).
Os fatores de qualidade para os quais a Recomendagdo P.861 se aplica sdo niveis
do sinal de voz de entrada, locutores (excluindo-se multiplos locutores simultaneos) e
taxa de bits e transcodificagdes
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Adicionalmente as condi¢des do codec, a recomendagdo P.830 *“Avaliagdo
Subjetiva da Performance de Codecs Digitais de Largura de Banda Telefonica e Banda
Larga” recomenda o uso das condigdes de referéncia nos testes subjetivos. Estas
condigdes sdo necessarias para facilitar a comparagdo de resultados de testes
subjetivos de diferentes laboratérios ou do mesmo laboratorio em épocas diferentes.

Na tabela 1 sdao apresentados os parametros utilizados no calculo da PSQM e
suas respectivas descrigdes.

Tabela 1. Lista de Parametros da PSQM
Descri¢ao
Numero de bandas no dominio de bandas criticas (Bark)
Numero de amostras no quadro (tempo)
Caracteristicas de recep¢do em freqiiéncia do aparelho
Caracteristicas Hoth
Limiar absoluto de audi¢ao

Largura da banda j em Hertz

Largura de banda de cada sub-banda no dominio de banda critica
Expoente da fun¢do de compressio

Fator de escalonamento dos intervalos de siléncio

Fator de escalonamento em quadros ativos de fala

VIl.4 4 Célculo Objetivo da Qualidade

Este topico descreve um método para medigdo da qualidade de sinais codificados
de banda telefonica (300 - 3400 Hz) utilizando a Medida de Qualidade Perceptual de
Sinais de Voz (PSQM). O objetivo da PSQM ¢ imitar a percepg¢do do som por parte
das pessoas em situagdes reais. O PSQM simula experimentos nos quais as pessoas
julgam a qualidade de codificadores de voz. Para tanto, realiza a comparagado entre um
sinal codificado e um sinal de referéncia. Na medida em que o PSQM ¢ uma
representagdo bastante fiel dos processos de percep¢do e julgamento humano,
diferengas imperceptiveis entre os sinais de entrada e saida receberdo pontuagdo de
qualidade equivalente. Em particular, se a entrada e a saida sdo idénticas, o PSQM ira
indicar qualidade perfeita independentemente da qualidade do sinal de entrada.

Dentro da PSQM os sinais fisicos constituindo os sinais de voz original
(referéncia) e codificado sdo mapeados em representagdes psicofisicas' que se
comparam as nossas representagdes internas dos sinais de voz (as representagdes do
cérebro). .

Dentro da aproximagdo do PSQM, a qualidade do sinal de voz codificado €
julgada com base nas diferengas na representagdo interna. Esta diferenga € usada para
o calculo dos disturbios do ruido como uma fun¢do do tempo e da freqiiéncia. No

' Psicofisica - ciéncia que trata da ligagdo entre os estimulos fisicos e a maneira que eles afetam a mente.
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PSQM o distarbio de ruido médio é relacionado diretamente com a qualidade do sinal
de voz codificado.
A transformagdo do dominio fisico (externo) para o dominio psicofisico (interno)
¢ executada por meio de trés operagdes:
- Mapeamento Tempo-Freqiiéncia;
- Transformag¢do ou mapeamento da escala de Freqiiéncia;
- Transformagdo ou mapeamento da escala de Intensidade (compressdo).

Além do modelamento perceptual, o método PSQM também usa o modelamento
cognitivo de modo a obter altas correlagdes entre medidas subjetivas ¢ medidas
objetivas.

A figura 19 mostra um modelo da filosofia bésica utilizada no desenvolvimento
do PSQM. Este ¢ um modelo computacional, consistindo de um modelo perceptual e
um cognitivo, que ¢ utilizado para comparar a saida do codec de voz com o sinal de
entrada.

entrada x [t] | o dsves saiday[t]

Propriedades
do Individuo =

Condigdes de
Audicdo o i gl
't Sujeito Modelo

t f

saiday[t 5
y[t] Modelo Pateepisi Representagéo Interna
da Saida

1 f l

Propriedades Condigdes de Diferengas na Representagédo Modelo |Qualidade
do Individuo Audicdo Interna determina a * Cognitivo —»
Diferenga Auditiva

| l i

entrada x [t Representacdo Interna :
—Hr Modelo Perceptual » P da Ent?ada Propriedades

do Individuo

Figura 19. Modelo da Filosofia do Método PSQM

Um diagrama de blocos do algoritmo da PSQM ¢ esquematizado na figura 20.
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Figura 20. Algoritmo da PSQM

Na figura 20 sdo apresentados dois ramos de processamento que correspondem
aos processos aos quais cada um dos sinais € submetido, de forma a se obter os
modelos de percepg¢do da voz.
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VII4.5 Inicializagdes Globais

Antes de iniciar o célculo do distirbio de ruido, que representa a saida do
algoritmo do PSQM, as seguintes inicializagdes globais devem ser executadas para
cada par de sinais de voz (referéncia e codificado):

- Alinhamento no tempo;
- Escalonamento global para compensagdo do ganho do sistema; -
- Calibragdo global para estabelecimento da poténcia sonora do sinal.

A primeira inicializagdo global que deve ser executada ¢ o alinhamento no tempo
do sinal de referéncia, denotado por x[m], e do sinal codificado, denotado por y[m].
Isto porque o PSQM ndo pode ser aplicado se os sinais ndo estdo alinhados
adequadamente.

“Quando o atraso no tempo do sinal codificado em relagdo ao sinal de referéncia
ndo ¢ conhecido teoricamente, o atraso que fornece a maxima correlagao cruzada entre
os sinais de referéncia e codificado pode ser usado como uma estimativa.

No processamento, zeros no inicio € fim do arquivo do sinal de voz sdo
descartados e os pontos de partida e finalizagdo sdo calculados por meio da detecgdo
de atividade do sinal de voz utilizando o sinal de referéncia.

Depois do processo de alinhamento no tempo, o sinal codificado y[m] ¢
escalonado de modo a compensar o ganho total do sistema. Assim, o sinal codificado
y[m] deve ser multiplicado pelo fator de escala Sg,4, definido por:

stoppoint

> x*[m]

S start point

global — I stoppoint

D yim]

start point

Com isso, promove-se uma equalizagao dos niveis de energia dos sinais e
garante-se que a PSQM seja imune a diferengas de energia que poderiam levar a
obtengdo de resultados errados.

VIL.4.6 Mapeamento Tempo-Freqiiéncia

O mapeamento do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia ¢
implementado por meio de uma transformada de Fourier de Curto Prazo com
Janelamento de Hanning, o que resulta em uma representag¢do tempo-freqiiéncia com
uma resolugdo constante em ambos 0s dominios.

Janelamento
O sinal de referéncia x[n] e o sinal codificado y[n] sdo janelados utilizando uma
janela de Hanning:
xw([n] = w[n] - x[n]
ywln] =w[n] - y[n]
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sendo w[n] a fun¢do janela.
A fungdo de janelamento é calculada como:

wln]=0.5 (f ~ COS(%?D, para 0<i< Nf -1

! -

E seu formato pode ser observado na figura 21.

ng
08

07

Amplitude
0o o o o
w & ;@

[=]
)

Amastra [n]

Figura 21. Janela Hanning

Os célculos sdo refeitos quadro a quadro. Utilizam-se quadros de 256 amostras
de comprimento para uma taxa de amostragem de 8kHz e 512 amostras para uma taxa
de 16kHz. Além disso, utiliza-se uma sobreposi¢do de 50% entre quadros adjacentes.

VIL.4.7 Mapeamento em Freqiiéncia e filtragem

Este item descreve primeiro 0 mapeamento da escala Hertz para a escala de
banda critica, levando a uma representagdo SPDD (Densidade de Energia da
Amostragem do Pitch) em cada quadro de amostras. A SPDD do sinal codificado ¢
escalonada dentro de cada quadro depois que ambos os sinais original e codificado sdo
filtrados (banda telefonica) e ruido Hoth ¢ adicionado para simular o ambiente de
comunica¢do. Finalmente, os sinais sdo filtrados com uma fung¢do de transferéncia
caracteristica do ouvido externo em relagiao ao interno.

A — Densidade de Energia da Amostragem do Pitch (SPDD)

O indice de freqiiéncia k¥ em Hz € transformado para um indice de pitch j no
dominio de banda critica por meio de um mapeamento na escala de freqiiéncias.
Primeiro, a escala de banda critica ¢ dividida em bandas de intervalos iguais, calculada
para cada banda um valor de densidade de energia de pitch (uma amostra) a partir das
amostras (normalmente mais do que uma) da densidade espectral de energia na banda
correspondente na escala Hertz. As densidades amostradas de energia de pitch Px'[j] e
Py'{[j] para a banda j no quadro i/ sdo calculadas por meio de:

A L)
/ L3 P k)

Az L[1-1,[j1+1 5

Px,[j]=S,
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Af, 1 an|
e ATIETN D

sendo que //{;] € o indice da primeira e //[/] € o indice da ultima amostra na escala em
Hertz para a banda j; Af; ¢ a largura de banda na banda j em Hertz, Az € a largura de
banda de cada sub-banda no dominio de banda critica, e S, ¢ o fator de calibragao da

energia de pitch.

Py[j1=S,-

B — Escalonamento Local

Os sinais de referéncia e codificado devem ser escalonados dentro de cada
quadro, como forma de compensagdo de pequenas variagdes de ganho. Somente
componentes tempo-freqiiéncia audiveis sdo levadas em consideragdo. As energias
totais dos sinais de referéncia e codificado em cada quadro /i, Px'; e Py’ s@o calculadas
como:

. Nb :
Px, = ZI Px/l/]

. Nb o
Py, =3 Py[j]

com Nb sendo o numero total de bandas.

C - Filtragem de Banda Telefonica
Px'[j] e Py"[j] devem ser filtrados com um filtro que simula as caracteristicas
dos receptores telefonicos:
PFx[j1= F[jl- Px[J]
PFy,[j1= FLj) Py,[j]

sendo F[j] a resposta em freqiiéncia na banda j das caracteristicas de recep¢do do
aparelho.

D — Ruido Hoth
No uso normal de telefones, o sinal de voz € perturbado por sons nas
proximidades do ambiente de recepgdo. No PSQM, este efeito ¢ modelado pela adi¢ao
de ruido Hoth nos sinais de referéncia e codificado. O ruido Hoth ¢ adicionado a
densidade de energia de pitch para cada valor de j, utilizando a fungdo Densidade
Espectral de Energia:
PHx,[j]1=H[j] - PFx,[/]

PHy,[j]= H[]]- PFy,[]]
sendo H[/] o energia do ruido Hoth na banda j dado na Tabela 2.
A tabela 2 [6], embora apresentada de forma resumida, € utilizada em todo o

processo de calculo do PSQM. Dela sdo extraidos os valores dos parametros utilizados
no algoritmo.
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Tabela 2. Freqiiéncias de Bandas Criticas e Caracteristicas de Filtragem

Banda Frequiéncia | First FFT Last FFT Caracteristicas de Limiar de Ruido Hoth,
numero, Superior Bin in Bin in Recepgdo, Audigdo, H
j [Hz] Band j, I; Band j, [, F Py
15.6 0 0 Descartadas no processamento

46.9 2.45E-06 3.89E+07 1.72E+04
78.1 9.24E-06 1.12E+06 1.72E+04
109.4 3.56E-05 1.26E+05 1.72E+04
140,6 - 2.59E-04 1.86E+04 1.22E+04
171.9 : 1.18E-03 6.17E+03 8.49E+03
203.1 7.48E-03 2.29E+03 6.31E+03
234.4 3.19E-02 9.33E+02 4.91E+03
265.6 7.31E-02 4.37E+02 3.95E+03
296.9 9 1.37E-01 2.29E+02 3.26E+03
Continua........

3572. 109 114 1.55E-01
3765. 115 120 3.02E-02
3971. 121 127 2.03E-03
4193, 128 134 1.52E-04

Obs.: Baseada em uma taxa de amostragem de 16 kHz

2.69E+02
2.47E+02
2.25E+02
2.06E+02

Wil |Gl Ll

o [ [l Bl

VII.4.8 Distorgao de Intensidade

Depois do calculo das densidades de energia de pitch amostradas. que levam em
considerag¢do a filtragem de banda telefonica e o ruido Hoth, a escala de intensidade ¢é
mapeada para uma escala de poténcia sonora levando a uma Fung¢do Densidade de
Poténcia Sonora Comprimida amostrada. Esta distor¢do de intensidade simula as
transformagdes que ocorrem com o som ao passar do ouvido externo para o interno.

A partir das densidades de energia de pitch PHx,[j] e PHy,[j], as amostragens das
densidades de poténcia sonora comprimida Lx,[j] e Ly][/] sdo calculadas usando uma
fun¢do de compressao dada por Zwicker:
Pa[}‘])y :
0.5

PHx, [‘;]J’ v 1-
FlJ]

Lx,[j]:S,-( [0‘5+0.5-

. ' PHy T
Ly, =S,-( -[0.5 0.5-—%—) s
Ca - iy

com Py[j] como o limite interno como dado na Tabela 2, ¢ S; como o fator de
calibragdo de volume de pitch. Valores negativos de Lx[/] e Ly;[/] sdo alterados para
zero. O valor 6timo de Y encontrado nas otimizagdes utilizando bases de dados que
resultaram de diferentes experimentos de avaliag@o de sinais de voz € 0.001.

VIL.4.9 Modelamento Cognitivo

No contexto do PSQM, todas as operagdes que ndo podem ser efetuadas somente
no sinal referéncia ou somente no sinal codificado sdo definidas como operagdes
cognitivas. Quatro efeitos cognitivos sdo discutidos aqui:
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Escalonamento de volume;

Ruido cognitivo interno;

Processamento assimétrico;
Processamento de intervalos de siléncio.

A — Escalonamento de Poténcia Sonora
Na PSQM, a amostra da densidade de poténcia sonora comprimida do sinal
codificado € escalonada, em cada quadro, em relagdo ao volume do sinal de referéncia:
Ly[j1= S Ly[j]
O fator de escala S/; é calculado a partir da poténcia sonora momentinea
comprimida (total) Lx; e Ly;:

B — Densidade de Perturbag¢io do Ruido Amostrado
A densidade de perturbagdo do ruido amostrado N,[/] na banda j no quadro i é
calculada como a diferenga absoluta entre Lx;[/] € Ly'|[/]:

N,[j1=| Ly,[/]- Lx,[j]|- 0.01

C — Processamento Assimétrico

Quando ¢ introduzida uma nova componente tempo-freqiiéncia no sinal de voz. a
qualidade subjetiva altera-se de modo a ser mais degradada do que quando uma
componente de igual volume € deixada de lado pelo codec de voz. Esta assimetria é
mais relevante durante os intervalos de siléncio. O ruido que esta presente na fonte de
sinal pode ser suprimido, levando a uma melhoria da qualidade. Se ndo ha ruido na
fonte de sinal durante os intervalos de siléncio, qualquer diferenga entre os sinais de
fala original e codificado leva a um decréscimo na qualidade.

Além disso, quando a componente tempo-freqiiéncia é excluida da fonte de sinal
(ndo codificada pelo codec), o sinal remanescente ainda € um evento auditivo coerente.
Se uma nova componente tempo-freqiiéncia ndo relacionado ¢ introduzido no sinal
codificado (ou seja, uma distor¢do), o sinal formado pode ser decomposto em duas
partes, o sinal original e a distor¢@o. Esta decomposi¢do torna o ruido mais relevante.

O efeito de assimetria ¢ quantificado por C,[/] e levado em consideragdo no ruido
de distarbio no quadro i, N;:

Nb
N, =) N,[j]-C[j]- Az
=1

- ( PHy,[1+1Y”
C'm_( PHx,[,f]H]

com PHxj] e PHy[j] como as energias dos sinais original e codificado,
respectivamente, dentro do quadro / e da banda ;.
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D — Distirbio de Ruido Incluindo Processamento de Intervalos de Siléncio

No PSQM, os intervalos de siléncio sdo levados em consideragdo utilizando um
fator de escala, Wy, que depende do contexto dos experimentos subjetivos.

Os volumes médios de ruido, Ny, € Ny, podem agora ser calculados em
quadros ativos de fala e em quadros de siléncio, respectivamente:

1
N z N,

spav
Loy JM‘I’ 1 for active speech frames

N,. = -A_/:}_ Z N,

stl 1 for silent frames

sendo M,, o numero de quadros de amostras com voz ativa e M,; o nimero de quadros
de siléncio.

A influéncia dos intervalos de siléncio depende diretamente do comprimento
desses intervalos. Se o sinal original ndo contém qualquer intervalo de siléncio, a
influéncia € zero. Se o sinal original contém um certo percentual de quadros de
siléncio, a influéncia € proporcional a este percentual. Utilizando um conjunto de
condig¢des de contorno triviais, pode-se mostrar que o escalonamento correto €:

L ;‘V\p ’ p.\;: A g p\'r.f AT
Wat ;V - p\p + p\n’ = W : p.up =+ p\h’

5P sp

com pg; sendo a fragdo de quadros de siléncio; p,, sendo a fragdo de quadros de fala
ativos (psy + pg =1.0); Wy sendo o fator de escala nos intervalos de siléncio;

' YW

sil
os intervalos de siléncio.

O disturbio de ruido N,, » chamado de valor PSQM nos itens seguintes, pode ser

; sendo distarbio de ruido corrigido com um fator de escala W, para

U

utilizado para predizer a qualidade percebida subjetivamente do sinal de voz obtida no
método de Indice Absoluto de Categoria (ACR) utilizando a escala de Qualidade de
Audi¢io.
NOTAS
- O valor de N“'m tem um limite superior de 6.5,

- Para sinais de voz contendo longos intervalos de siléncio, o escalonamento
¢ diferente daquele para sinais de voz contendo somente curtos periodos de
siléncio. Além disso, o ruido na gravag¢do dos sinais a serem utilizados
também tem influéncia no escalonamento dos intervalos de siléncio. Para
sinais de voz que ndo contenham intervalos de siléncio, o escalonamento
ndo érelevante e N“.m torna-se igual a Ny,,.

VII.4.10 Transformagdo de Escala de Qualidade: Objetiva — Subjetiva

A saida do algoritmo descrito anteriormente, que ¢ chamada de valor PSQM,
indica o grau de degradag¢do da qualidade do sinal devido a codificagdo do mesmo.
Entdo, quando ndo ¢ necessario estimar a qualidade subjetiva em uma escala
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especifica, o valor PSQM por si s6 ja ¢ extremamente til. Entretanto, para estimar a
qualidade subjetiva em uma escala de qualidade tal como MOS [5], o valor PSQM
deve ser transformado como descrito no proximo item.

Pontuacio de Opiniao Média (MOS) ¥

Na avaliagdo subjetiva de performance de codecs, o método ACR (Indice
Absoluto de Categoria) utilizando a escala de Qualidade de Audig¢do especificado na
recomendacdo P.800 “Métodos para Determinagdo Subjetiva da Qualidade de
Transmissdo™ [7] € freqiientemente utilizado, resultando em qualidade subjetiva em
termos de MOS. Como a relagdo entre os valores da MOS e PSQM ndo sdo
necessariamente os mesmos para diferentes idiomas ou, até mesmo, para diferentes
testes subjetivos de um mesmo idioma, ¢ dificil determinar uma fungdo Unica que
transforme o valor da PSQM para o valor da MOS estimada. Na pratica, entretanto, é
necessario derivar tal mapeamento entre ambas escalas para idiomas e testes subjetivos
considerados individualmente.
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Capitulo VIII MEDIDA SUBJETIVA REALIZADA

Neste capitulo ¢ apresentada uma explicag¢do da avaliagdo subjetiva de qualidade
de sinais de voz realizada.

VIII.1 MOS

A MOS (Mean Opinion Score) ¢ uma medida para avaliagdo de qualidade de
sinais de voz e ¢ padronizada segundo a Recomendagdo da ITU (International
Telecomunication Union) — P.830 “*Avaliagdo Subjetiva da Performance de Codecs
Digitais de Largura de Banda Telefonica e Banda Larga™[5]. Esta recomendagao
descreve métodos e procedimentos para conduzir avaliagdes subjetivas de performance
de codecs digitais de forma a se obterem resultados comparaveis.

A Telefonia Digital em redes telefonicas chaveadas (PSTN — Public Switch
Telephone Network) ja se tornou lugar comum. Desde os anos 60, transmissdo por
meio das PSTN tem sido sindnimo de codificadores A-law (64 kbit/s) ou p-law PCM
(Modulagao por Cddigo de Pulso). A combinagdo de um melhor conhecimento de
técnicas de processamento de sinais e avangos na tecnologia de fabricagdo,
notadamente as técnicas LSI/VLSI (Integragdo em Larga Escala), levaram a um
crescente interesse em métodos de codificagdao mais eficientes que PCM. Sendo que
um grande interesse esta centralizado na codifica¢do de voz com taxas de transmissao
abaixo dos 16 kbit/s.

Os testes subjetivos sdo os métodos mais amplamente utilizados para avaliagao
de performance de codecs digitais. Quando o caminho de transmissdo € digital e/ou
nao-linear, medidas objetivas simples sdo insuficientes. O objetivo da metodologia de
testes subjetivos é medir a degradagdo agregada pela parte nao-linear do caminho de
transmissdo, e consequentemente assegurar que a performance do sistema completo
seja satisfatoria. Para serem apropriadas a este proposito, as medidas devem ser
confiaveis e realizadas de maneira a levarem em consideragdo a maioria das interagdes
entre a parte ndo-linear e as outras partes do sistema de transmissdo.

VIIIL.1.1 Escopo

A recomendagdo P.830 [5] “Avaliagdo Subjetiva da Performance de Codecs
Digitais de Largura de Banda Telefonica e Banda Larga™ define um método de teste
especifico para a avaliag@o de processos digitais de codifica¢do de sinais de voz. Este
método permite que os efeitos de distor¢do introduzidos pelo processo de codificagdo
de voz sejam levados em consideragdo quando da avaliagdo de seu desempenho. Esta
Recomendagdo contém diretivas sobre como avaliar a performance de codecs digitais
de maneira coerente e conclusiva.

Avaliagdes subjetivas de codecs digitais de sinais de voz podem, em principio,
ser conduzidas utilizando testes somente auditivos ou métodos de conversagdo. Em
muitos casos praticos os testes somente auditivos sdo os unicos métodos praticaveis
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em especial durante o desenvolvimento de codecs de voz quando uma implementagao
de codec em tempo real ndo esta disponivel.

VIIIL.1.2 Procedimentos de Testes Subjetivos

Quando da execugdo da Avaliagao Subjetiva de um codec, deve-se considerar a
aplicagdo pretendida do codec sob teste. O sistema utilizado para gravagdo dos sinais
de voz, a selegdo das condigdes experimentais de teste e o sistema utilizado para
reproduzir os sinais de voz aos ouvintes devem ser escolhidos de modo que
caracterizem uma conexao telefonica. Em particular, as caracteristicas dos sistemas de
gravagdo e reproducdo devem refletir as caracteristicas do transmissor e receptor que
sera usado na aplicacdo pretendida para o codec.

A execugdo de avaliagdes de codecs digitais € realizada através de um numero
determinado de passos que permitem avaliar o comportamento dos mesmos:

Preparacdo dos sinais de voz;

Selegdo das condigdes de interesse a testar;

Projeto do experimento;

Sele¢do do procedimento de teste e condugdo do experimento;
Analise dos resultados.

VIIL.1.3 Arquivos de Voz

Para que a avaliagdo aproxime-se 0 maximo possivel do sistema real, €
importante utilizar uma implementagao representativa do sistema de transmissd@ao onde
sera usado o dispositivo sob teste.

Um outro ponto importante a se observar ¢ o conteudo (mensagem) dos sinais a
serem reproduzidos aos ouvintes. Esses sinais de voz devem consistir de sentengas
simples, curtas e significativas. Estas sentengas devem ser escolhidas de modo a serem
de facil compreensdo (frases do cotidiano sem conteudo técnico, por exemplo). Além
disso, as sentengas devem ser agrupadas em conjuntos de duas ou trés de tal modo que
ndo haja conexdo obvia de sentido entre aquelas de um mesmo conjunto. E importante
ndo utilizar sentengas muito curtas ou muito longas que dificultam a avaliagdo €
aconselhavel a utilizagdo de sentengas que tenham duragdo entre 2-3 segundos.

A - Producido do Material de Teste

Também para a obtengdo dos sinais de teste, deve-se atentar para varios aspectos
que tornardo o material mais apropriado. Assim, por exemplo, os locutores devem
estar sentados (um de cada vez) em uma sala com tempo de reverberagdo menor que
500 ms, e com baixo nivel de ruido. Além disso, as gravagdes devem ser feitas em um
sistema de grava¢do de alta qualidade para que este ndo seja responsavel pela
introdugdo de ruidos indesejaveis.

Outro aspecto bastante importante estabelece que os locutores devem pronunciar
as sentengas de forma fluente, mas ndo dramatica, e mantendo um nivel constante que
seja considerado confortavel para a pronuncia.
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Cuidado especial deve ser dado ao nivel da fala durante a gravagdo. Assim, deve-
se monitorar o processo de gravagdo para que o nivel ativo da fala ndo se aproxime do
ponto de saturagdo do sistema de gravagdo de modo a distorcer o sinal. Além disso,
deve-se evitar a0 maximo a introdugdo de ruidos espurios (e.g. picos de chaveamento,
sussurros, etc.) danosos ao sinal e ao resultado dos testes.

B — Equalizac¢ao do Nivel da Fala

A medigdo dos niveis dos sinais na parte digital da rede internacional €
normalmente expressa por engenheiros de telecomunica¢do como y dBm0, i.e. o nivel
relativo a 1 mW em 600 Q. Sinais de voz gravados digitalmente por meio de
computador sdo tipicamente armazenados no formato inteiro. E mais conveniénte
especificar os niveis de tais sinais relativos a maxima energia do sinal que pode ser
armazenada pelo computador, e.g. zdBov (sendo que os caracteres 'ov' significam
nivel do sinal digital de sobrecarga). E necessério entender a relagdo desses termos de
modo que os niveis em dBm0 possam ser expressos em dBov. Seja a rela¢do abaixo:

zdBov = ydBm0O + C

Para um sistema codificado em lei A, uma sendide que excita 0 maximo nivel
tem uma energia dada por Tmax = 3.14 dBm0 (Recomendagdo G.711). Similarmente,
para um sistema codificado por p-law, Tmax = 3.17 dBmoO.

A energia de referéncia para dBov ¢ o maximo valor inteiro para o sistema em
uso. Uma sendide de amplitude maxima (e.g. 32 767 para um sistema de 16-bit) tera
energia -3.01 dBov. Assim, C =-6.15 dB para sistemas A-law e C = -6.18 dB para

- sistemas p-law.

Um valor tipico para o nivel médio de voz ativa (medida de acordo com a
Recomendagdo P.56 “Medigdo Objetiva do Nivel de Atividade da Fala™) é -20 dBm0,
correspondendo aproximadamente a -26 dBov. Assim, o nivel de voz ativa para cada
sentenga deve ser medido, e o nivel gravado ajustado para ser -27 + 1 dBov para o
sistema no formato digital. Para idiomas ou vozes onde o nivel do valor médio até o
valor de pico excede 23 dB, o valor médio do sinal de voz deve ser reduzido
apropriadamente.

Finalmente, grupos de sentengas sdo combinados (com um apropriado periodo de
siléncio entre sentengas) para produzir o sinal fonte final para ser utilizado no teste
subjetivo.

VIIL.1.4 Seleg@o dos parametros do experimento

Para a condug¢do do experimento deve-se determinar condigdes experimentais
que sdo convenientemente divididas naquelas que envolvem o codec sob teste e
naquelas que servem como referéncia. As condigdes do codec sob teste fornecem
informagdes essenciais sobre o desempenho do codec, enquanto que as condigdes de
referéncia permitem que sejam feitas comparagdes consistentes quando o mesmo
codec ¢ testado em diferentes laboratérios ou no mesmo laboratorio em diferentes
épocas.
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A — Condig¢des do Codec

As condigbes de teste descritas neste item servem para indicar como a
performance do codec ¢ afetada pelas mudangas nos niveis do sinal de entrada, de
audigdo, por diferentes locutores, pela presenga de ruido de fundo, etc.

Sabe-se que codecs digitais sdo sensiveis ao nivel de entrada do sinal de voz e
que a performance do codec pode depender deste nivel. Quando da avaliagio da
performance do codec ¢ usual estabelecer os niveis de entrada relativos ao ponto de
sobrecarga (saturagdo) do codec. E recomendado que sejam utilizados niveis de
entrada 14, 26 e 38 dB abaixo do ponto de sobrecarga do codec (aproximadamente
equivalente a -8, -20, -32 dBm0) para avaliagio do impacto nas varia¢des no nivel de
entrada na sua performance. Além disso, recomenda-se que a0 menos trés niveis de
audi¢do sejam usados quando o efeito do nivel de recepgdo é avaliado. Estes niveis
devem variar no maximo 10 dB do nivel escolhido. Deve-se notar que o nivel de
audigdo escolhido ¢ geralmente abaixo do “Nivel de Audi¢do Otimo”, i.e. o nivel de
audi¢do correspondente a0 maximo valor MOS (como estabelecido através da
Recomendagdo P.10 “Vocabulario de Termos Relativo a Qualidade de Transmissio e
de Aparelhos Telefonicos™).

Um outro importante ponto para a avaliagio dos codecs refere-se aos locutores.
Este tipo de anélise observa a influéncia que a alteragio no padrdo do sinal de voz de
entrada (de masculino para feminino, por exemplo) tem sobre o resultado do processo
de codificagdo. Para isso é recomendado que um minimo de dois. locutores de cada
sexo sejam utilizados. Entretanto, se o teste da dependéncia do locutor € extremamente
importante, ¢ recomendado que este niimero seja ampliado para 8 homens, 8 mulheres
e 8 criangas.

A performance do codec também deve ser observada para se saber quio robusto
ele € na presen¢a de multiplos sinais de voz de entrada e verificar se algum efeito
adverso ocorre (e.g. interrup¢do da transmissdo, sinais espurios e etc.).

Quando se considera somente o uso do aparelho telefonico, a mistura de dois
diferentes locutores, com niveis de entrada separados de 20 dB, ¢ normalmente
suficiente. Entretanto, se o codec ¢ usado no modo ‘conferéncia’, i.e. ‘hands-free’,
onde mais do que um locutor pode falar a0 mesmo tempo, entdo se deve assegurar que
a presenga de multiplos locutores, onde a diferencga nos niveis de entrada dos sinais de
voz pode ser zero, ndo afeta adversamente o desempenho do codec.

B — Erros

A sele¢do das condigdes de erro deve ser feita no contexto das aplicagoes
desejadas para o codec. Se o codec sera usado na PSTN (Rede de Telefonia Fixa),
entao os erros devem ser erros de bits aleatoriamente distribuidos. Se, por outro lado, a
aplicag@o pretendida ¢ um ambiente de radio, tal como radio-mével, entdo os erros
ocorrerdo tanto isoladamente quanto de forma distribuida e o efeito desses erros
podera ser o de corromper trechos (ou quadros) completos do sinal de voz codificado.
Assim, recomenda-se que para sistemas como a PSTN (com erros distribuidos
aleatoriamente), seja utilizada uma Taxa de Erro de Bits (BERs) na faixa de 0 a
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1:1000. Todavia, isto sera dependente do niumero de sentengas usadas na amostra. Em
algumas circunstancias pode ser necessario testar a BERs de até 1:100.

C — Taxas de Bits
O codec deve ser testado para todas as taxas de bits para as quais ele é capaz de
operar, e.g. o codec padronizado na Recomendagdo G.722 estas taxas sdo de 48 kbit/s,

56 kbit/s e 64 kbit/s e para o codec padronizado na Recomenda¢do G.726 sdo de
16 kbit/s, 24 kbit/s, 32 kbit/s e 40 kbit/s.

D — Encaminhamento Assincrono

Quando o codec sob teste sera usado em um sistema misto (analogico e digital),
podem ocorrer situagdes onde os sinais de voz sdo codificados e decodificados por um
codec duas ou mais vezes, i.e. canais digitais de comunicagdo sdo intercalados com
canais analogicos. Em tais situagdes, a distor¢@o introduzida pelo codec é acumulada
em cada conversdo sucessiva entre os dominios analdgico e digital. Além disso,
quando o codec ¢ empregado em uma rede de comunica¢do, cada processo de
conversdo inclui distor¢des adicionais intrinsecas da quantizagdo. Um exemplo de
encaminhamento assincrono ¢ apresentado na figura 22.

Enrada—s| AD || “Riaw ] SOPEC H " Rniew - ]

Decodificador Codificador
1 Adulaw [ ] CODEC A-fu-law

Figura 22. Encaminhamento Assincrono

E — Encaminhamento Sincrono

Um outro tipo de situagdo que pode ocorrer ¢ o da configuragdo do circuito de
comunicagdo mostrado na figura 23. Neste caso, os sinais de voz sdo codificados e
decodificados multiplas vezes, mas sem conversdes D/A e A/D ou Lei A/u; ou seja, 0
sinal permanece no dominio digital ao longo de todo o canal de comunicagdo. Embora
esta configuragdo seja menos suscetivel a erros de quantizagdo, a distor¢do acumulada
pelos codecs continua a ocorrer e deve ser avaliada para se determinar sua influéncia.

A-fu-law

Entrada Codificador] | '  [Decodificador Saida
—{ AID 35 a00n LCODEC HHCODECH DIA
| |

|
|

Figura 23. Encaminhamento Sincrono
F — Ruido Ambiente (emissdo)

O ruido ambiente e sua interagdo com a voz do locutor representam importantes
fatores na avaliag¢do do codec pelas seguintes razdes:
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a) codecs com baixas taxas de transmissdo podem usar técnicas de codificagdo
que ndo sdo de forma de onda;

b) a aplicagdo do codec pode em ambiente ruidoso, por exemplo, um veiculo em
movimento ou um escritério ruidoso.

Devem ser executados testes suficientes com o ruido apropriado para examinar
este efeito, sendo que as seguintes relagdes Sinal/Ruido sdo recomendadas:

- 30 dB para uma sala ruidosa;

- 10 dB e 20 dB ruido veicular.

Modernas técnicas de codificagdo de voz podem tentar suprimir ou eliminar
ruido de fundo. Assim, € possivel que sinais de voz que foram degradados por ruido de
fundo, e subseqiientemente processados por um codec, sejam de melhor qualidade do
que o sinal original de entrada.

Uma possibilidade para obtengdo de sinais ruidosos de teste € que o ruido seja
combinado eletricamente com as gravagdes originais de modo que os niveis do ruido e
do sinal de voz sejam conhecidos exatamente. Todavia, ndao é recomendado que as
gravagdes originais sejam feitas em um ambiente ruidoso.

Outra importante consideragdo ¢ que nido deve ser automaticamente suposto que
a mistura de gravagdes separadas do sinal de voz e de ruido ambiente com nivel
elevado resulte nos mesmos efeitos que uma pessoa falando em um ambiente ruidoso.
Uma razdo para isto € que os locutores tendem a adaptar suas caracteristicas vocais
(tanto a amplitude, como o espectro), bem como seu comportamento de fala no
ambiente ruidoso. Como alguns codecs podem processar diferentes partes do espectro
de audio de maneiras diferentes, esta altera¢do nas caracteristicas vocais pode afetar a
performance do sistema.

VIIL: 1.5 Condigdes de Referéncia

As condigdes de referéncia representam meios convenientes para possam Ser
feitas comparagdes significativas de resultados de testes subjetivos em diferentes
laboratdrios ou do mesmo laboratorio em diferentes oportunidades. Estas condi¢des
incluem a condi¢do ‘melhor possivel’, além de condigdes onde degradagdes
conhecidas e controladas tenham sido adicionadas aos sinais.

Os codecs de referéncia servem a dois propositos:

- Podem ser usados para determinar regras de planejamento, tanto na forma de
unidades de distor¢do de quantizagdo (QDUs) como em fatores de falhas de
equipamentos (EIFs);

Podem ser usados como o padrdo para julgar a performance total em termos dos
parametros sob avaliagéo.

VIIL.1.6 Escalas de Qualidade de Audi¢ao

Durante o processo de avaliag@o subjetiva da qualidade de um dado processo de
codificagdo/decodificagdo deve-se escolher uma escala de avaliagdo adequada.
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Existem muitas dessas Escalas de Qualidade ou Escalas de Opinides, algumas sdo
apresentadas a seguir:

A - Escala de Qualidade de Audicao
Esta escala representa a qualidade da fala e € tabelada da seguinte forma:

Tabela 3. Escala de Qualidade de Audig¢ido
Pontuacio | Descri¢io
5 Excelente
Boa
Média
Pobre
Ruim

B - Escala de Esfor¢o de Audigao
A Escala de Esforgo de Audigdo representa o esfor¢o necessario para entender o
significado das sentengas:

Tabela 4. Escala de Esfor¢o de Audigio
Pontuacgio Descricio
5 Relaxamento completo; nenhum esfor¢o requerido.
Necessidade de aten¢do; nenhum esforco apreciavel.
Esfor¢o moderado requerido.
Consideravel esfor¢o requerido.
Nenhuma compreensdo com qualquer esforgo realizavel.

C - Escala de Categoria de Degradacéo
Outra forma de avaliar a qualidade do sinal ¢ determinando o Nivel de
Degradagao introduzido:

Tabela 5. Escala de Categoria de Degradacio
Pontuacio Degradacio
5 Inaudivel.
Audivel, mas ndo ¢ perturbadora.
Ligeiramente perturbadora.
Perturbadora.
Muito perturbadora.
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D - Escala de Detectabilidade
Além da qualidade, pode-se medir a presen¢a de alguma distor¢ao ou ruido
especifico no sinal (eco por exemplo). Para tanto, pode-se usar a seguinte escala:

Tabela 6. Escala de Detectabilidade
Pontuacio Descri¢ao
A Questionavel
B Detectavel
G Nao Detectavel

E - Escala de Comparacio

Considerando-se a apresentagdo de dois sinais semelhantes para os ouvintes
pode-se efetuar a comparagdo entre os mesmos. Um maneira de exprimir a
comparagdo € a apresentada na tabela a seguir:

Tabela 7. Escala de Comparagio

Pontuacio Descri¢ao

2 Muito melhor
Melhor
Ligeiramente melhor
Quase iguais
Ligeiramente pior
Pior
Muito pior
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Capitulo IX SIMULACOES E RESULTADOS

Passamos agora para a apresentagao dos resultados obtidos nas simulagdes tanto
para as medidas objetivas quanto para as subjetivas.

[X.1 MEDIDAS OBJETIVAS

Os métodos de Avaliagdo Objetiva apresentados nos itens anteriores foram
implementados e avaliados usando o software de simulagdgo MATLAB. O objetivo foi
verificar as curvas de distor¢do em fungdo do tipo e nivel do ruido. Na figura 24 ¢
apresentado um sinal de voz tipico que foi tomado como sinal de referéncia.

1

o8

06

04

Amplitude

Tempo(s)

Figura 24. Sinal de Referéncia

Para permitir a avaliagdo dos algoritmos desenvolvidos foram gerados alguns
sinais de teste. Esses sinais foram gerados a partir do sinal de referéncia com a adigdo
de diferentes niveis de ruido (branco e ruido de automodvel). Com isso, pode-se
observar os resultados em fungdo, tanto do tipo de medida utilizada, como também do
nivel de distorgdo.

Os sinais de ruido utilizados foram um ruido gerado dentro de um automével em
movimento ¢ um ruido branco gerado matematicamente (seqiiéncia de numeros
aleatorios).

Os sinais distorcidos (ou ruidosos) foram obtidos adicionando-se ao sinal puro
(referéncia) um sinal de ruido com trés niveis diferentes. Nas figuras 25 e 26 sdo
apresentadas as formas de onda desses sinais, que apresentam, respectivamente, boa
relagdo sinal/ruido (SNR) e baixa SNR:
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Figura 26. Sinal Ruidoso — Baixa SNR

Foram obtidos sinais com diferentes SNR (relagdo sinal ruido) através da adig@o
dos sinais de ruido de acordo com a seguinte equagao:

Sinal Ruidoso = Sinal de Referéncia + a * Ruido
com (o = 0,1, o = 0,3 e o = 0,6). E importante salientar que, tanto o sinal de voz como
o sinal de ruido, possuiam a mesma amplitude méaxima antes da aplicag@o da equagao.

Para se ter uma idéia do nivel de ruido, sdo apresentadas curvas das Magnitudes
Espectrais de Energia dos sinais de voz original e do ruido (de automovel) na figura
21
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Magnitude Espectral de Energia (dB)

03 04 05
Frequéncia Normalizada

Figura 27. Sinais de Voz e Ruido de Automoével

Na figura 27 pode-se notar que na faixa de interesse dosinal de voz (f < 4 kHz

ou ® < 0.5 n rad/amostra) o ruido utilizado possui grande quantidade de energia. Este
fato mostra a grande influéncia do sinal de ruido utilizado na distor¢@o do sinal de voz.

[X.1.1 Relagdo Sinal/Ruido (SNR)

A equagdo da SNR obtida na literatura € dada por:

Z 5% [n]

E.
SNR =10.log,, — =10.log,, :

E. Z { s(n]-3[n] ¥

n

sendo E e E, , respectivamente, as energias do sinal original e do erro. Este erro €
calculado pela diferenca entre amostras do sinal original e do sinal processadoteste (ou
ruidoso).

Resultados obtidos durante as simulagdes mostraram que esta relag¢do. da forma
como € equacionada, ndo representa de forma eficiente as distor¢des introduzidas. Um
bom exemplo da deficiéncia desta representagdo seria. um caso onde o-sistema
introduza uma distor¢do de modo a inverter totalmente a fase do sinal original. Esta
inversdo nao determina diferenga na percep¢do do conteido da mensagem, mas
acarreta na obtengdo de um valor de SNR que leva a interpretagdes incorretas. Para
resolver esse problema, propde-se a seguinte alteragao:

2. s’

SNR =10.log,, i

PAECIBHED]]

Nesta nova equagdo sdao tomados somente os valores absolutos das amostras do
sinal original e do sinal processado, eliminando o problema de fase anteriormente
relatado.
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Utilizando os sinais mostrados anteriormente, foram obtidas curvas de SNR para
cada sinal ruidoso, apresentadas nas figuras 28, 29 e 30.

80

60

Quadro (N=256)

Figura 28. SNR para Ruido a = 0,1

Quadra (N=256)

Figura 29. SNR para Ruido a =0,3

Quadro (N=256)

Figura 30. SNR para Ruido a = 0,6
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Quadro (N=256, e =0.1) Quadro (N=256, « =0.6)
a) b)

Figura 31. SNR para Ruido a =0,1 e a = 0,6

Observa-se que quanto maior for a diferenca entre os sinais, menor sera a SNR.
Entdo, quanto menor a SNR, maior a distor¢@o presente no sinal ruidoso. Na figura 31
sdo apresentadas as curvas de SNR para dois dos sinais avaliados, onde se pode
observar que o aumento no ruido significa uma maior distorgao.

Deve-se ressaltar que as curvas de SNR s@o obtidas com base em um sinal de
referéncia limpo (sem ruido). Se dois sinais ruidosos iguais forem utilizados, a saida
da SNR serd altissima, mas ndo indicard boa qualidade. Essa observagdo é vilida
também para as outras medidas. '

[X.1.2 Distancia Itakura-Saito

As curvas para a distancia [takura-Saito sdo apresentadas nas figuras 32, 33 e 34.

Distincia Itakura

Quadro (N=256)

Figura 32. Itakura-Saito / Ruido o = 0,1
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Distancia ltakura

: %) R
20 40 80
Quadro (MN=25€)

Figura 33. Itakura-Saito / Ruido o = 0,3

w .

Disténcia lakura

[

Quadro (N=255)

Figura 34. Itakura-Saito / Ruido a = 0,6
= 8 . .

7k

B

Disténcia Itakura
Distancia Itakura

. M \ 5
50 100 20 40 B0 80 100

Quadro (N=256. a.=0.1) Quadro (N=256, . =06)
a) b)

Figura 35. Itakura-Saito Ruido o = 0,1 e a =0,6

IMVEA N LA

O comportamento da curva para a medida Itakura-Saito € bastante diferente da
SNR. Agora, quanto maior o valor apresentado, maior a medida de distorgdo
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calculada. Nas curvas apresentadas vé-se, claramente, que na medida em que aumenta
o nivel de distor¢do, aumenta também o valor calculado.

Como no caso da SNR, na figura 35 sdo apresentadas as curvas da medida
[takura-Saito para dois dos sinais avaliados, onde, novamente observa-se que um
aumento no nivel do ruido reflete numa maior distorgdo.

[X.1.3 Distancia Cepstral

As curvas obtidas no calculo da distancia Cepstral sdao apresentadas nas figuras
36,37 ¢ 38.

[hstancia Cepstral

Quadro (N=256)

Figura 36. Distancia Cepstral para Sinal Ruidoso com a = 0,1

45

Distancia Cepstral

Quadro (N=258)

Figura 37. Distancia Cepstral para Sinal Ruidoso com o = 0,3
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[ustancia Cepstral

Quadro (N=256)

Figura 38. Distancia Cepstral para Sinal Ruidoso com a = 0,6

Distancia Cepstral
Distancia Cepstral

40 60 80 100 120 20 Ah 60 80
Quadro (N=256, c.=01) Quadro (N=256, oo = 0 6)
a) b)

Figura 39. Distancia Cepstral para Sinais Ruidosos com a = 0,1 e o = 0,6

A curva da distancia Cepstral apresenta um comportamento semelhante ao da
medida de Itakura-Saito, porém com valores de pico menos acentuados. Além disso,
nota-se que a distancia Cepstral ¢ menos sensivel as variagdes do nivel de distor¢do do
que a medida de Itakura-Saito. Isto ¢ observado através das oscilagdes bruscas
presentes na medida de Itakura-Saito.

Novamente, na figura 39, sdo apresentadas as curvas da medida de Distancia
Cepstral para dois dos sinais avaliados (o = 0,1 e a = 0,6). Observa-se que, como nos
casos anteriores, um aumento no nivel do ruido corresponde a uma maior distor¢éo.

IX.1.4 Comparagdo entre as Medidas Objetivas

Uma andlise de interesse é a comparagdo entre os resultados obtidos para cada
uma das medidas de distor¢do implementadas. Para tanto, foram utilizados o sinal
original (limpo) e o sinal ruidoso com a = 0,3.
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As curvas da figura 40 apresentam os valores obtidos para as medidas de SNR,
[takura-Saito e Distancia Cepstral:

40

20

0

-20

Cepstral
=N

D

=2

o

20
Guadro (N= 256' alfa=0.3)

Figura 40. Medidas de Distancia para Sinal com Ruido 0,3

Embora as curvas apresentem comportamentos bastante diferentes, pode-se notar

uma certa semelhanga nos instantes onde a energia no sinal limpo ¢ pequena (como
nos instantes de siléncio). Nesses instantes todas as medidas de distor¢do
implementadas apresentam valores extremos (méaximos ou minimos locais). Dessa
forma, pode-se concluir que no processo de calculo de distor¢do os intervalos de
siléncio devem ser ignorados, uma vez que podem apresentar valores muito grandes
(ou pequenos) para a medida implementada.

[X.1.5 Diferenga de Energia

Para verificar a influéncia do nivel de energia nas medidas de distorgao,
calcularam-se as medidas de distor¢do entre o sinal original e o sinal original com
ganhos da ordem de 200, 400 e 800% de seu maximo valor de amplitude. Dessa forma,
foram obtidas as curvas apresentadas nas figuras 41 e 42.
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Amplitude(dB)

Amplitude

60 80
Itakura

Figura 42. Medida Itakura-Saito e Energia dos Sinais

Como se pode notar da figura 42, observando as amplitudes apresentadas, as
medidas de SNR e Itakura-Saito sdo bastante influenciadas pela diferenga do nivel de
energia dos sinais envolvidos no calculo. A curva para a distdncia Cepstral foi omitida
pois os resultados obtidos ndo apresentaram diferenga, independentemente do nivel de
distor¢ao introduzido (200, 400 ou 800%).

A influéncia do nivel de energia dos sinais envolvidos no processo de célculo
sobre a medida de distancia (distor¢do) é uma caracteristica indesejavel, pois esta
diferenga de energia pode ser, por exemplo, apenas um fator de ganho que ndo pode
ser interpretado como distorgéo.
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IX.1.6 PSQM

Para a avaliagio do PSQM foi desenvolvido um algoritmo utilizando o
MATLAB. Este algoritmo ¢ responséavel por todo o procedimento de célculo da PSQM
(Recomendacgido ITU P.861 “Medi¢ao Objetiva de Qualidade de Codificadores de Voz
de Banda Telefonica (300 - 3400 Hz)" ). Neste procedimento o algoritmo utiliza
parametros tabelados referentes a faixas de banda critica, ruido Hoth, etc.,
estabelecidos na recomendacao.

Na figura 43 sdo apresentados os Espectros de Energia dos sinais utilizados. Com
o simbolo (*) o sinal de voz, com o simbolo (O) o ruido branco, e com o simbolo (+) o
ruido de automovel. Esta figura mostra que o ruido de automovel possui uma parcela
significativa de energia concentrada na faixa de interesse do sinal de voz (f < 4kHz ou
frormalizada < 0.57 rad/amostra ). Ja o ruido branco, possui distribui¢do uniforme de
energia ao longo da freqiiéncia.

Ruido Branco
(+) Ruido Automdvel
(#) Sinal de Voz

—_
m
-
=
©
o
=
®
(o
w
®
-
)
-
=
=
=%
=
<€

02 B3 04 05 06
Frequéncia Normalizada

Figura 43. Espectros de Energia

Para avaliar o comportamento do algoritmo de calculo do PSQM em fungéo dos
sinais de entrada foram utilizadas diferentes combinagdes de sinais.

Inicialmente, observou-se o comportamento do algoritmo quando um dado sinal
de voz era comparado com ele mesmo. Ainda, utilizou-se o sinal de voz e o seu oposto
para avalia¢do. Finalmente, comparou-se o sinal de voz com um outro com amplitude
duas vezes maior que o sinal de referéncia.
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Tabela 8. Resultados para PSQM igual a zero
Sinal PSQM
Voz x Voz 0.0
Voz x (-Voz) 0.0
Voz x (2.Voz) 0.0

Como pode-se observar nos resultados da tabela 8 acima, a saida do algoritmo
PSQM foi igual a zero para as trés avaliagdes realizadas, como era esperado. Dessa
forma, vemos que o algoritmo efetua a analise da qualidade comparando os sinais de
entrada, e se estes sdo sinais iguais temos um processo de codificagdo/decodificagdo
perfeito. Ainda, vemos que o algoritmo ndo € dependente da fase nem da energia dos
sinais de entrada. Esses tltimos resultados representam caracteristicas interessantes
uma vez que o ouvido humano ¢ bastante insensivel a distor¢des de fase, e que sinais
com diferentes energias ndo representam, necessariamente, sinais distorcidos.

Uma outra simula¢do procurou demonstrar a importdncia do alinhamento no
tempo dos sinais de entrada. O gréafico (a) da figura 44 mostra um mesmo sinal
defasado de 512 amostras (exatamente uma janela para sinais amostrados a 16kHz).

E
4
(=]
>
o

-
=

=
E -

<

=+

= =
(8] o (8]
T T

Amplitude voz[nt-512]

Amostra n

Figura 44. Alinhamento no Tempo

Submetendo esses sinais ao algoritmo da PSQM obtém-se um valor de saida
igual a 4.5. Como o valor méximo de saida do algoritmo da PSQM ¢ igual a 6.5, temos
que o resultado obtido para os sinais desalinhados denota uma distor¢do bastante
acentuada entre os sinais, ou seja, baixa qualidade do sinal sob teste. Todavia,
sabendo-se que os sinais sdo idénticos pode-se concluir que um alinhamento mal
executado/calculado pode levar a avaliagdes erradas sobre a qualidade do sinal.

Além disso, tomou-se como fonte de ruido um sinal gravado dentro de um
automovel em movimento de modo a verificar o comportamento do algoritmo PSQM.
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Sinal de voz
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Figura 45. PSQM - Ruido de Automével

As curvas (a) e (b) da figura 45 mostram, respectivamente, o sinal de voz ‘limpo’
e o sinal referente ao ruido de automovel. Assim, adicionando-se o ruido de automovel
ao sinal original (limpo) ponderado por um fator a (0,1, 0,3 e 0,6), € possivel observar
a evolugdo da distor¢@o introduzida através do calculo do PSQM. O sinal ruidoso é
calculado da seguinte forma:
sinal ruidoso = sinal limpo + « . ruido de automovel

A medida que o fator a aumentou, a saida do algoritmo da PSQM também
aumentou, ou seja, quanto maior a distor¢do introduzida (maior o) maior o valor da
PSQM. Na PSQM, quanto maior o valor de saida, maior a distor¢do; e quanto menor o
valor de saida, menor a distor¢do calculada. Sendo que os valores de saida obtidos para
a PSQM foram os seguintes:

a=0,1 = PSQM.uomevel = 0,435

a=0,3 — PSQMauomevel = 1,108

a=0,6 — PSQM,yomével = 2,693

Se considerarmos que o valor maximo da PSQM é 6.5, conclui-se que os valores
obtidos para a = 0,1 e 0,3 representam baixa distor¢do do sinal de referéncia. Ja para o
= 0,6, a distor¢do calculada pode ser considerada média. Todavia, observando-se a
evolugdo dos valores do algoritmo do PSQM, nota-se que para a = 0,6 a distorgdo ¢
bastante acentuada.

Para proporcionar uma avaliagdo mais abrangente utilizou-se também um ruido
do tipo Branco. Para este sinal, foi efetuado o mesmo procedimento apresentado para o
ruido de automével.
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Ruido Branco

Figura 46. PSQM — Ruido Branco

Na figura 46 temos apresentados o sinal de referéncia (a) e o ruido branco (b).
Novamente, utilizando-se a seguinte equagdo para a geragdo do sinal de teste
(ruidoso):

sinal ruidoso = sinal de referéncia + o . ruido branco
coma=0,1,03¢0,6 .

A medida que o fator a aumentou, a saida do algoritmo da PSQM também
aumentou, sendo os resultados apresentados a seguir:

a=0,1 — PSQMgnco =0,127

a=0,3 — PSQMganco = 1,283

a=06 — PSQMBranco == 4,167

Observando-se os resultados para o ruido branco, nota-se distor¢do baixa para o
=0.1 e 0.3, e distorgdo alta para o = 0.6.

Na tabela 9 estdo apresentados os resultados para o ruido branco e ruido de
automoével. Como pode-se observar para o = 0.1 o ruido de automovel teve maior
influéncia na distor¢do do sinal do que o ruido branco. Porém, para oo = 0.3 ¢ 0.6, 0
ruido branco passou a introduzir uma distor¢do mais acentuada.

Tabela 9. Resultados PSQM para diferentes ruidos
o Ruido Automovel Ruido Branco
0.1 0.435 0.127
0.3 1,108 1.283
0.6 2.693 4.167
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Uma outra possibilidade ¢ apresentada na figura 47. Aqui sdo introduzidos sinais
totalmente diferentes (trechos ndo relacionados) para o célculo da PSQM. Para estes
sinais obteve-se um valor de saida para o PSQM igual a 5,395, ou seja, distorgdo
elevadissima. Neste caso, embora ambos os sinais sejam de otima qualidade, os
mesmos nado estdo relacionados.

T

Voz - Trecho 1

Yoz - Trecho 2

Tempo(s)

Figura 47. PSQM - Sinais Distintos

[X.2 Comparagdo entre PSQM e as demais Medidas Objetivas

Na tabela 10 abaixo, sdo agrupados todos os resultados obtidos para os diferentes
tipos de medidas (SNR, Distancia Cepstral, Distancia Itakura-Saito e PSQM) e de
sinais ruidos utilizados (Ruido Branco e de Automovel), além da avaliagdo referente a
defasagem dos sinais e da utiliza¢@o de sinais ndo relacionados.

Tabela 10. Resultados para diferentes tipos de medidas (o = 0.3

SNR Cepstral Itakura PSQM
Ruido Automoével -22,022 dB 1,314 1,294 1,108
Ruido Branco -34,002 dB 2,192 4,856 1,283
Sinais niao relacionados -21,278 dB 2,003 232,958 5,395
Sinais defasados -16,225 dB 1155 14,149 4,500

A distincia Itakura-Saito e o PSQM sdo as medidas que apresentam maior
varia¢do quando os sinais ndo estdo relacionados, ou seja, trechos de voz distintos. Ja o
resultado da SNR para sinais n@o relacionados foi praticamente equivalente ao obtido
para o Ruido de Automével. Em todos os casos avaliados, nota-se que o ruido branco
degrada o sinal de forma mais acentuada do que o ruido de automével. Isto deve-se
pelo fato de o sinal de ruido branco possuir parcelas significativas de energia ao longo
de toda a faixa de freqiiéncia. Finalmente, observando a tabela 10 acima observa-se
que cada tipo de medida € mais sensivel a um tipo diferente de distorg¢ao.
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Uma outra analise que se mostrou bastante interessante foi a evolugdo do valor
das medidas implementadas em fun¢do da distor¢@o entre os sinais; para isto foram
gerados varios sinais distorcidos (variando-se o parametro o apresentado
anteriormente) que proporcionassem relagdes Sinal/Ruido conhecidas. Assim, estes
sinais foram submetidos ao algoritmo PSQM permitindo obter os resultados que sdo

apresentados-a seguir.
Na figura 48 a seguir. foram realizados os procedimentos apresentados acima

para um sinal de voz em portugués distorcido pelo ruido de automdvel. Com isso,

foram obtidas as seguintes curvas:
10

&

PSOM x carro

(4]
hf===="r====9

P -y

Cepstral x carro

2
m
I
-
=
o
o

Figura 48. Sinal em Portugués x Ruido de Automoével

Na figura 49, substituiu-se o ruido de automodvel por um ruido branco e se
obtiveram as seguintes curvas:

PSOM x branco
g o

-
57 SR

(8]
[

Cepstral x branco

ltakura x branco

nf---

SNR (dB)

Figura 49. Sinal em Portugués x Ruido Branco
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Observando-se as figuras 48 ¢ 49 nota-se que somente a curva do PSQM
apresentou a mesma caracteristica de decrescimento exponencial tanto para o ruido
branco como para o de automovel. A distancia Itakura-Saito foi a que apresentou
maior modificagdo nas curvas apresentadas; passando de um decaimento
aproximadamente exponencial para o ruido de automdvel para um decaimento
proximo do linear para o ruido branco. Ja para a distancia Cepstral a caracteristica de
decaimento proxima do linear manteve-se.

Agora, substituindo-se o sinal em portugués por outro em alemao para observar
se a influéncia dos sinais de ruido em fungdo do idioma, foram plotadas as curvas das
figuras 50 e 51, referentes ao ruido de automovel e ruido branco respectivamente.

PSQM x carro

-

Cepstral x carro
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=
©
(=]
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)
chp-----

Figura 50. Sinal em Alemio x Ruido de Automovel
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Cepstral x branco

Itakura ¥ branco

Figura 51. Sinal em Alemao x Ruido Branco

Para o sinal de voz em alemdo. as curvas obtidas os diferentes tipos de medidas
de distancia apresentaram caracteristicas semelhantes as obtidas para o sinal de voz em
portugués. Todavia, para o PSQM, embora as curvas obtidas tenham apresentado
caracteristicas semelhantes, as amplitudes calculadas se mostraram bastante diferentes.

[X.3 MEDIDA SUBIJETIVA - MOS

Tomaremos novamente como base os sinais de referéncia e ruidosos utilizados
anteriormente para o calculo das medidas objetivas.

Nesta avaliagdo os sinais foram apresentados para 4 diferentes ouvintes que
deram notas de acordo com a diferenga percebida entre os sinais. Assim, apresentando
de maneira seqiiencial o sinal limpo e um dos sinais ruidosos, 0s ouvintes eram
questionados sobre a distor¢do entre os sinais. Na escala utilizada o valor zero
representa nenhuma distor¢do e o valor 5 representa distor¢do (desconforto)
extremamente elevada:

Valor

Ouvinte
N?1

Ouvinte
N%2

Ouvinte
N3

Ouvinte
N4

Médio

Limpo x Ruidoso com a = 0,1

3

3

4

3

3,25

Limpo x Ruidoso com o = 0,3

2,5

3

1,5

2,40

Limpo x Ruidoso com o = 0,6

133

2.9

1

1,60

Os resultados (pontuagdes) obtidos sd@o coerentes com o resultado esperado, pois,
quanto maior o nivel de ruido introduzido, menor a qualidade do sinal. Esse tipo de
medida, embora eficiente, é de dificil realizagdo e requer a utilizagdo de um grupo de
ouvintes.

Pagina 67

Dissertagdo de Mestrado




Processamento Digital de Sinais de Voz

Capitulo X CONCLUSOES

e e e e e

Neste trabalho foi apresentada uma cole¢do de medidas e técnicas de avaliagdo
de qualidade de voz para aplicagdo em codificagdo, redugdo de ruido. etc. As medidas
objetivas de qualidade previamente discutidas representam, cada uma, a medida de
distor¢@o entre um quadro do sinal de voz original e do processado. A qualidade do
sinal de voz processado aproxima-se a do sinal original conforme a medida de
qualidade de cada quadro aproxima-se de zero, exceto no caso da SNR que tende a um
valor muito grande. A partir das medidas de distdncia individuais de cada quadro
pode-se estimar um valor médio de distor¢do para uma dada elocugdo. ou um grupo de
elocugdes, para obter uma medida de distancia ‘global” para o sinal. ‘

O procedimento de avaliagdo através da MOS. embora eficiente, ¢ bastante
trabalhoso e caro. Além disso, ndo fornece indicios sobre o que alterar para melhorar a
qualidade do sinal (codificacdo / decodificacdo / transmissdo). O mesmo ocorre com
os métodos objetivos. Porém, por estes ultimos se tratarem de procedimentos de
calculo matematico, eles permitem uma grande flexibilidade na alteragdo de
parametros de forma a se verificar a sua influéncia nos resultados.

Ja o PSQM. embora seja implementado através de um algoritmo, o resultado
pode ser mapeada em uma escala de qualidade subjetiva. Pelo fato do PSQM possuir
em seu processo de calculo consideragdes que procuram reproduzir a percep¢ao
humana, seu valor de saida esta diretamente relacionado com o julgamento de
qualidade humano. Com isso, e observando-se os resultados apresentados. vé-se que o
método PSQM ¢€ bastante eficiente para o calculo da qualidade subjetiva, através de
um procedimento de calculo objetivo.

Através da analise de cada um dos padrdes de medidas (objetivas e subjetivas)

reconhecidamente eficientes, pode-se escolher uma medida de qualidade que seja
adequada para uma aplicagdo em particular. Esta escolha ¢ dependente do tipo de

algoritmo usado no processamento do sinal de voz, do tipo de ruido presente neste

sinal e dos requisitos do sistema, entre outros.

Medidas subjetivas de qualidade necessitam de planejamento cuidadoso.
extensivos recursos de locutores e ouvintes. Medidas objetivas de qualidade sdo mais
faceis de aplicar, quantificam a performance do processamento através de uma medida
numeérica e permitem ao pesquisador/projetista alterar parametros de processamento €
refazer todos os testes de maneira rapida.

[dealmente, seria interessante se obter um algoritmo de cédlculo da qualidade do
sinal de voz processado que reproduzi-se, perfeitamente, o julgamento humano.
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