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RESUMO

Neste trabalho é apresentade um estudo e algumas consideragdes a respeito
da implementagdo de codificadores de sinais de voz com predigdo linear e
excitagdo multi-pulso ("MPELPC").

Para o projeto do preditor é proposta a utilizagiio do "melhor" filtro
preditor para a excitagdo multi-pulso, ao invés da utilizagfio do cléssico
filtro s6 poélos. E mostrado, através de tabelas contendo resultados de
diversas simulagSes que a utilizagio do "melhor" filtro preditor melhora a
relagdo sinal-ruido da voz gerada.

Para a determinagio da excitagfo é proposta uma nova técnica com menor
complexidade computacional do que a proposta por SINGHAL & ATAL[1]. Sio
mostrados os resultados obtidos nas diversas simulacdes comparando os dois

métodos.
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ABSTRACT

This work presents a study and some considerations about the
implementation of speech signal coders using linear prediction and multi-pulse
(MPELPC) excitation. |

The employment of a "better" predictor filter for the multi-pulse
excitation is proposed. It is shown through various simulation results that
using the "better" predictor filter improves the signal-to-noise ratio of the
speech signal generated.

A new technique is proposed for the determination of the excitation. This
technique presents a reduced computational complexity when compared with that
proposed by SINGHAL AND ATAL[1]. Many simulation results are shown along with

a comparison of both methods.



CAPITULO 1

INTRODUGZXO

A primeira maquina destinada a realizar a codificagio da voz com objetivo
de reduzir a taxa para fins de transmiss@o foi concebida em 1936 pelo
americano Homer Dudley[25]. Foi o primeiro também é utilizar o termo
“vocoder", aglutinagdo do termo "voice coder", do inglés codificador de voz.
Porém, os primeiros "vocoders" comerciais sé passaram a ser utilizados na
década de 60. Os primeiros codificadores tinham como desvantagem suas grandes
dimensdes, que dificultavam sua utilizag@o em muitas aplicacdes.

Com o acelerado desenvolvimento da microeletrénica, foi se tornando
vidavel a construgdo de "“vocoders" com dimensdes cada vez menores e mais
eficientes.

A maior dificuldade na construgfio desses equipamentos era a necessidade
de um grande numero de filtros, com o objetivo de simular todas as nuances do
caracter tonal da voz humana. A quantidade desses filtros, por razdes de
volume do "hardware", era limitada, prejudicando a qualidade da voz gerada.
Outra significativa dificuldade era a necessidade de uma enorme quantidade de
meméria para o armazenamento da voz.

Com o advento da eletrénica digital associado ao grande desenvolvimento
das técnicas de processamento digital de sinais, circuitos digitais passaram a
ser incorporados aos "vocoders", substituindo, com vantagem, diversas partes

analégicas destes. Com isso, os "vocoders" passaram a ter:



-~ 0O computador como ferramenta de auxilio a analise, ao projeto e a
implementagéo;

- Diminuig&o do numero de filtros analdégicos necessarios, em razido da
substituigéo destes por filtros digitais variantes no tempo;

~ Diminuig¢&do do tamanho fisico;

~ Custo tétal do hardware menor;

~ Melhor qualidade da voz gerada.

A principal caracteristica do "vocoder" é a sua capacidade de analisar e
sintetizar, por meios eletrdnicos, o som da voz humana. A andlise é realizada
através da caracterizag@o da voz em termos do sinal portador da informacido. Os
sons sdo formados na realidade pela composigiio de um conjunto de freqiiéncias
diferentes. Os sons ditos vozeados, sfo os que possuem uma caracteristica em
freqiéncia mais bem definida, e os nfio vozeados, sio os que contém uma
quantidade enorme de freqiiéncias, caracterizando-se por serem mais ruidosos.

A ciéncia que estuda os sons da voz, como sfo produzidos pelo homem, as
vibragdes propagadas e captadas pelo ouvinte e como os ouvintes percebem esses
sons é denominada fonética.

No caso dos sons vozeados, o ar vindo dos pulmdes, ¢ forcado a passar
pelas cordas vocais situadas na traquéia, fazendo-as vibrar e
conseqientemente, excitando as cavidades bucal e nasal com uma coluna de ar
pulsante. Sdo exemplos desses sons os fonemas relativos as vogais.

No caso dos sons ndo vozeados, o ar vindo dos pulmdes, ao contrario, no
¢ forgado através das cordas vocais, mas simplesmente expelido pela boca. Sio

exemplos desses sons os fonemas relativos ao "f" e o "s".



Tanto nos sons vozeados, quanto nos nféo vozeados, o formato das cavidades
bucal e nasal é que determina o timbre dos sons emitidos. Por outro lado, as -
variagdes das ressonancias dessas cavidades, pelo movimento da lingua e dos
labios, controla o conteddo harménico da voz. Os labios, por exemplo,
desempenham um papel importante nos sons que sfo individualizados pelas suas
caracteristicas de amplitude dinamica, tal como no transiente percursivo e
explosivo do "p" em "papel"”.

Dessa forma, o aparelho fonador humano pode ser encarado como um complexo
instrumento gerador de sons, composto por um oscilador controlado em
freqiéncia e amplitude, um gerador de ruido e uma série de filtros de
tonalidade.

A codificagéo visa aproveitar as redundancias do sinal de voz, para
compactar sua representagfio. Este é um dos principais motivos da importéncia
das pesquisas em processamento de sinais para o estudo de técnicas e
algoritmos de representagdo do sinal de voz.

Pode-se classificar estas técnicas em trés principais grupos como mostra
a Figura 1.1.

As técnicas de codificagé@io utilizadas para os "vocoders" enquadram-se na
representagdo paramétrical2].

O principio da representacfio pela forma de onda é a amostragem em
intervalos fixos da amplitude do sinal de voz, quantizagfio e a compactagdo dos
dados. S&o exemplos desta representagéo a modulacio por codificacio de pulsos
(PCM), a modulag&@o por codificagfio de pulsos diferencial (DPCM), a modulagio
delta adaptavel (ADM), a modulagdo por codificacdo de pulsos diferencial

adaptavel (ADPCM), entre outras técnicas.



Representagdes
do Sinal de Voz

Forma de .

Onda. Paramétrica Regras
Parametros Parametros
de Excitagao do Trato Vocal

FIGURA 1.1 - Representagdes do Sinal de Voz.

A representac@o paramétrica é caracterizada pela obtencdo de parametros
da forma de onda do sinal de voz com o objetivo de sintese. A codificagdo por
predigdo linear é um tipico exemplo.

Na representagio por regras, grupos de fonemas representados por pequenas
quantidades de dados s&o Jjustapostos para reproduzir qualquer som de voz
desejado. Esta representacgfo requer que se considere a entonagfio, a acentuacdo
e a duragdo dos sons para se obter uma voz "natural". Estes requisitos, no
entanto, ainda merecem consideraveis estudos, de um lado devido a grande
quantidade de idiomas diferentes existentes e do outro, devido a grande
variacio dos sons existentes em um mesmo idioma.

A escolha de uma destas representaqéés para a codificagdo da voz
dependera da qualidade e da complexidade requerida. Uma maior complexidade do
codificador implica num maior esforgo computacional para implementa-lo.

A Figura 1.2 mostra uma comparacdo das representagdes supracitadas em

termos de taxa de bits do sinal de voz codificado.
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FIGURA 1.2 - Comparagéo das Diferentes Formas de Representagdes

da Voz Humana em Termos de Taxa de Bits

A Tabela 1.1 apresenta as técnicas de codificacio de voz em termos de
padrdes, taxa de bits, aplicagdes tipicas e qualidade da voz decodificada.

Nesta Tabela, a qualidade da voz ¢ medida de forma subjetiva,
utilizando-se para tal a escala MOS ("Mean Opinion Score") que varia de 1 a §
onde 5 significa excelente, 4 boa, 3 razoavel, 2 ruim e 1 inaceitavel[2].

Resumindo, o uso destas técnicas especiais na codificacgio da voz tem os
seguintes propésitos:

- Reduzir a quantidade de meméria de massa para armazenar a voz;

- Promover uma redugfio na largura de banda do sinal codificado em relagéo.
a do sinal de voz original;

- Melhorar a relagf@o sinal ruido do sinal de voz quando este apresentar
alguma forma de degradagio;

- Compartilhar um mesmo canal de comunicagfo para transmissido de outros

sinais durante os periodos de siléncio na transmissio de voz em tempo real.



PADROES CCITT|CCITT |CCITT| GSM|CTIA
*

DATA 1972| 1984[1991 (1988|1983
TAXA DE

BITS(kb/s) 64 32 16 8

RADIO

APLICAGOES COMUNICAGOES CELULAR
QUALIDADE 4.0 a 4.5 3.5 a 4.0

CCITT: International Consultative Committee for Telephone
and Telegraph

GSM: Group Speciale Mobile
CTIA: Cellular Technology Industry Association

em fase de padronizagéo

TABELA 1.1 - Codificadores Padrdes de Voz em Telefonia[2].

Em termos de aplicagdes, estas técnicas de codificagdo da voz podem ser
utilizadas em varias situagfes de forma a aproveitar melhor os meios de
armazenamento, transmissfo e reprodugio do sinal de voz.

Os equipamentos ditos falantes convencionais, como por exemplo os
toca~discos e os toca-fitas, que reproduzem a vdz através de sistemas de
armazenamento analégicos (discos e fitas cqpvencionais), podem ser totalmente
ou em parte, substituidos por compactos sistemas digitais. Como vantagens,
estes apresentariam: um rédpido acesso a partes da voz gravada e uma maior vida
util devido a auséncia de partes mecénicas, comuns nos sistemas analégicos. Em
relagdo ao tipo de armazenamento, a degradacio com o envelhecimento e o uso

seria minima ou praticamente inexistente.



Também é possivel utilizar estas técnicas na construgdo de sistemas de
identificagdo e verificagdo de locutores. As' técnicas de identificagio e
verificagdo de locutores envolvem a autenticagdo ou identificagido de um
locutor num conjunto de possiveis locutores.

Em muitas situagBes os sinais de voz s8o de tal forma degradados que
chegam a comprometer sua inteligibilidade. Nestes casos, as técnicas de
processamento de sinais podem ser aplicadas para melhorar a qualidade da voz.

A Tabela 1.2 mostra um resumo de algumas possiveis aplicagdes do
processamento de voz.

Dentre as principais técnicas de codificagdo de voz, a representacéo
paramétrica destaca-se, princilpamente, pelo excelente compromisso apresentado
entre a complexidade de implementéqéo, taxa de bits de codificagdo e qualidade
do sinal de voz sintetizado.

Uma das técnicas que tem encontrado uma consideravel aceitacfio na
atualidade é a codificagéio paramétrica com excitagfio multi-pulso.

Os codificadores paramétricos com excitagio multi-pulso, inicialmente
propostos por ATAL & REMDE [6,7], sintetizam a voz com alta qﬁalidade, razio
pela qual, nos ultimos anos, um grande esforgo de pesquisa tem sido dedicado a
estes codificadores(1,6,7]. Em relagdo & complexidade computacional com
respeito a determinagdio da excitacfio para estes codificadores, diversos
trabalhos de pesquisa tém sido publicados, destacando-se os codificadores com
excitagdo multi-pulso regularmente espacados(14], os codificadores com
excitagéo residuall[13] e os codificadores com excitagcdo multi-pulso com
otimizag8o das amplitudes dos pulsos[1]. Trabalhos recentes tém utilizado a

excitagdo multi-pulso nos codificadores CELP ("Code Excited Linear

Prediction")([8-11].



Area de aplicagio Forma de aplicacéo

Operagéo de equipamento militar
- Sistemas de avisos

Militar - Ajuda em operagdes e servigos

- Simulagdo e treinamento.

- Seguranca em comunicagéo

Computador Interface entre o homem e a maquina

- Dispositivos falantes
Consumidor - Dispositivos de ensino
-~ Brinquedos

- Dispositivos para cegos

- Sintese de voz para mensagens te-
lefénicas

Telecomunicagdes - Menor largura de banda para o si-

nal de voz codificado visando a

reduzir os custos de comunicacgéo

- Correio eletrénico falante

- Instrumentos falantes
Indastria - ‘Alarmes
- Controle de processos industriais

- Avisos em locais publicos

TABELA 1.2 - Aplicagdo do Processamento Digital da Voz em Diversas Areas.



Assim, para esta dissertagido, propde-se estudar os codificadores
paramétricos de sinais de voz com excitagfio multi-pulso ("MPELPC").

Como resultado deste estudo, é proposto um melhoramento na estrutura do
PCA (Preditor de Curto Atraso) que levou a um aumento na relacdo sinal ruido
do sinal de voz sintetizado, como também uma técnica alternativa para a
determinagio da excitagfio multi-pulso, a qual exibe uma menor complexidade
computacional em relagdo a proposta na referéncia [1].

No Capitulo 2 é apresentada uma revisfo bibliografica dos codificadores
paramétricos de sinais de voz onde sfo discutidos os diversos modelos de
excitag8o utilizados nestes codificadores. S3o revistas as principais técnicas
de projeto do PCA-AR (Preditor de Curto Atraso-"AutoRegressive”) e &
apresentado um algoritmo para determinacio sub-étima da excitagio multi-pulso.

No Capitulo 3 ¢é refeito o equacionamento do algoritmo descrito na
referéncia [1], considerando-se também zeros na fungido de transferéncia do
filtro PCA, ao invés de unicamente pélos. Diversas tabelas com os resultados
das simulagdes que comparam o tradicional PCA-AR com o PCA-ARMA (Preditor de
Curto Atraso-"AutoRegressive Moving Average") sfo apresentadas. E proposta
também uma nova técnica para a determinagdo da excitagio multi-pulso e séo
apresentados os resultados obtidos, em termos da relagiio sinal-ruido e da
complexidade computacional, com a aplicacfo desta.

No Apéndice 1, apresenta-se o algoritmo de LEVINSON-DURBIN[3, 16-18]
utilizado no projeto do PCA-AR.

No Apéndice 2, apresenta-se um programa com a implementagdo do algoritmo
de SINGHAL & ATAL[1], utilizado na determinagfio da excitagio multi-pulso.

No Apéndice 3, apresenta-se um programa com a implementagdo da nova

técnica proposta para a determinagio das localizagdes dos impulsos da

excitagéo multi-pulso.
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CAPiTULO 2

PREDIGAO LINEAR APLICADA A SINAIS DE VOZ - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUGXO

Este capitulo apresenta uma revisfo bibliografica das principais técnicas
paramétricas utilizando-se predigfo linear para sintese de sinais de voz. Sio
discutidos os principais modelos do gerador de excitagdo e do preditor linear.

S80 apresentadas as técnicas de determinagfio da excitag@o multi-pulso e
as técnicas de projeto do filtro preditor AR ("AutoRegressive").

Finalmente é apresentada uma recente configuragio do codificador, que
consiste em inserir um preditor de longo atraso entre a excitagido propriamente
dita e o preditor AR com a finalidade de aproveitar a forte correlacdo que
existe entre amostras dos sinais de voz, espagadas por um intervalo da ordem

de grandeza do periodo de "PITCH".

2.2. PREDIGAO LINEAR DE SINAIS DE VOZ

A Figura 2.1 apresenta um diagrama de uma estrutura de predigdo linear
que € intensamente utilizada para estimag8o de parametros em sinais de voz.
Nesta Figura, s(n) e s(n) representam os sinais de voz original e sua

predicgéo, respectivamente, e e(n) o erro instantaneo de predicio.
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s(n)

L

e(n)

Preditor

s(n)

FIGURA 2.1 - Diagrama de Blocos da Representagio do Erro de Predigdo.

E sabido que para pequenos segmentos, doravante denominados quadros de
voz, os sinais de voz podem ser considerados praticamente estacionarios(3].
Esta consideragfo permite que se determine um conjunto de parametros para cada
um destes segmentos cuja quantidade de bits necessaria para representa-los é
menor que, quando comparada por exemplo, as das técnicas de codificagfdo pela
forma de onda. Este fato traduz-se em uma significativa reducfio da taxa de
bits e economia de meméria para transmitir e/ou armazenar um sinal de voz.
Assim, para sintetizar um quadro de voz, basta conhecer os correspondentes
parametros de codificagéo para este quadro.

A estrutura mais utilizada em codificadores paramétricos de sinais de voz
é a formada basicamente por um filtro de predigiio e um gerador de excitagdo,
conforme ¢ mostrado na Figura 2.2, onde u(n) e ;(n) sfio os sinais de excitagio

do filtro preditor, e o sinal de voz sintetizado, respectivamente.

Gerador de Filtro Voz

Excitagdo Preditor

u(n) s(n)

FIGURA 2.2 - Codificadores Paramétricos de Sinais de Voz



12

Por razdes de ordem pratica, a determinagdo do filtro preditor ¢
realizada, na maioria dos casos, independentemente da excitagdo. Apoés,
determina-se o gerador de excitagfo, considerando o preditor fixo. Esta
técnica de determinacdo do preditor e da excitagdo leva a preditores
"sub-6timos", quando a excitagdo u(n) for diferente daquela que foi utilizada

na determinag@o do preditor.

2.3 - DETERMINAGAO DO PREDITOR LINEAR

No modelo de_produqéo de voz supracitado, a composicdo dos efeitos do
espectro de radiagédo, das cavidades bucal e nasal e da excitacdo glotal sédo
representados pelo filtro ARMA ("AutoRegressive Moving Average") invariante no

tempo para cada quadro de voz, cuja equagio de diferencas tem a seguinte

forma:
OD ON
s(n) = a . s(n-k) + z bk . u{n-k) (2.1)
k=1 - k=0 '

onde s(n) é o sinal de voz e u(n) a excitagfo do filtro.

A transformagdo em z da Equagio (2.1) leva a seguinte fungdo de

transferéncia geral de um filtro tipo ARMA.

-k
z

ON
bk .

S(z) k=0

= (2.2)
u(z) oD

1 - z ak .z

k=1

H(z)=

k
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O polindémio do numerador da Equagio (2.2) representa um filtro do tipo MA
("Moving Average"), enquanto que o polindémio do denominador represénta. um
filtro do tipo AR, sendo que estes dois, em cascata, constituem um sistema
tipo ARMA.

Devido a n&o linearidade do sistema de equagdes obtido na fase de
andlise, para a estimagdo de sinais, em uma estrutura tipo ARMA[24], tem-se
normalmente utilizado para modelar o trato vocal, filtros tipo AR com 10 a 12
pélos em sua fungdo de transferéncial3].

Com isso a fungiio de transferéncia do filtro preditor tera a seguinte

forma:

®o

H(z) = (2.3)
oD

1 - z ak .z

k=1

k

Em um sinal de voz, amostras proximas entre si e amostras separadas por
um periodo de "“PITCH" s&o altamente correlacionadas. Para aproveitar esta
forte correlagéio, utiliza-se dois filtros preditores cascateados. O primeiro é
denominado filtro preditor de curto atraso (PCA) e o segundo, filtro preditor
de longo atraso (PLA).

Un preditor linear com coeficientes de predigio a é definido como um

k’

sistema cuja fungdo de transferéncia é

oD
P(z) = Zak .z % (2.4)
k=1

onde Mk caracteriza o atraso de cada derivagd@o do preditor P(z).
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A determinagdo dos coeficientes do preditor para uma implementacgio
transversal pode ser realizada pelo modelo ilustrado na Figura 2.3. Nesta
Figura o sinal de entrada s(n) é multiplicado por uma janela w(n) gerando um

sinal sw(n). O erro de predigéo, neste caso, é dado por

oD
e(n) = s (n) - Z a, - s,(n - M) (2.5)
k=1
s(n) sw(n) e(n) ew(n)
+
R Y {Fx\
w(n) > Preditor — ;(n)
P(z) s(n)

FIGURA 2.3 - Modelo de Andlise para Preditores na Forma Transversal

A determinacgéo dos coeficientes 6timos de predigio ay é realizada através

da minimizag@o do erro médio quadratico na saida do sistema da Figura 2.3.

Assim,
de
5= =0 (2.8)
onde
m .
_ 2 _
£ = z ew(n) (2.7)

n=-ow
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Esta otimizag8o leva a um conjunto de equagdes lineares que podem ser

escritas de forma matricial (ga=g), ou seja

(M, ,M,) ¢(M JM) L ¢(M M) [a [¢(0, M, )

B(My MI) p(M ,%) » M; MOD) a ¢(o,§§ )

B M) @ %) .. 5| [s0) -

¢(MOD,M1) #( MOD,MZ) o oMo MopY | |2p $(0,M )

onde
4]
I Y » .

(i, ) = Z W (n).s (n-1).s_(n-J) (2.9)

n=-o

Para o caso dos PCA (Preditores de Curto Atraso), Mk=k para k=1 até OD.
Para o PLA (Preditor de Longo Atraso), Mk=M+k, para k=0 até OD=0L-1, onde OL
' representa o numero de derivagdes do PLA.
A seguir descreve-se os métodos da autocorrelacio e da covariéncia, mais

utilizados na determinacgio dos coeficientes destes preditores na estimacfo de

sinais de voz.

2.3.1 ~ METODO DA AUTOCORRELACXO

Caso a janela ;(n) seja igual a 1 para todo n, ou seja, somente s(n) seja
Janelado, resulta no procedimento conhecido como o método da autocorrelagido. A
Janela w(n) define o tamanho do quadro de voz e reduz os efeitos das
descontinuidades nas extremidades do intervalo. Sio tipicamente utilizados

para tal, janelas clédssicas como as de Hanning, Hamming, Blackman, etc.
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Uma consideragfdo importante é a garantia de fase minima para a fungdo de
predicio A(z) = 1 - P(z). Se A(z) é fase minima, o filtro inverso 1/A(z),
usado na sintese, sera estavel. fode—se mostrar que o preditor P(z), obtido
pelo método da autocorrelagdo leva sempre a ter A(z) funcio fase minima[18].

Para o caso do PLA, a propriedade de fase minima nfo é garantida. Uma
excess@o ocorre quando os coeficientes sio uniformemente espagados, ou seja,
Mk=k.M1.

A matriz ¢ ¢é sempre simétrica e definida positiva. Para o PCA, ela ¢é
também uma matriz TOEPLITZ. Para o PLA, ela sé é TOEPLITZ, caso os atrasos
entre coeficientes sejam iguais. Caso ¢ nao seja TOEPLITZ, pode-se utilizar
para a solugdo do sistema de equagdes lineares, os métodos de LEVINSON[15],
ROBINSON([16] ou a decomposigdo de CHOLESKY([3].

Para o caso da matriz ser TOEPLITZ, DURBIN[17] propés um eficiente
algoritmo para solugio do sistema de equagdes que reduz substancialmente a
complexidade computacional requerida em comparagio com outros métodos. No

Apéndice 1, apresenta-se uma sucinta descrigio deste algoritmo.

2.3.2 - METODO DA COVARIANCIA

Caso a Jjanela w(n) seja igual a 1 para todo n e ;(n) seja igual a 1 para
0 = n < N, ou seja, somente e(n) seja Jjanelado, resulta no procedimento
conhecido como método da covariéncia.

A propriedade de fase minima da fung8io de predigio A(z) nio é garantida
quando utilizado o método da covariancia[18]. ATAL & SCHROEDER[22] propuseram

uma alterag@o neste método para garantir a éstabilidade do filtro de predicgao.
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Recentemente, NG & MILENKOVIC[21] propuseram um modelo simplificado
considerando a ndo estacionaridade do sinal de voz no interior dos quadros de
voz, mais propriamente nas vizinhangas dos sons consonantais explosivos. Estas
néio estacionaridades levam normalmente a um mal condicionamento da matriz ¢
implicando na determinagdo de PCA n3o estaveis. As vizinhangas dos sons
consonantais s&o caracterizadas pelas rapidas mudangas de amplitude e,
conseqiientemente, dos espectros dos sinais de voz. Esta condigfo foi modelada
através de um sinal de baixo nivel, representando um som consonantal,
adicionado de um impulso de grande amplitude, representando o primeiro periodo

de "PITCH" imediatamente seguinte ao som consonantal.

2.4. COMPARAGAO ENTRE OS METODOS PARA SOLUGAO DAS EQUAGOES GERADAS NO PROJETO

DO PCA - AR

A Tabela 2.1 mostra o numero de operagdes aritméticas e a quantidade de
meméria necessaria para cada um dos métodos estudados acima. Para a construcéo
desta Tabela, considera-se que o numero N de amostras do sinal utilizado e a
ordem OD do preditor s@o os mesmos para ambos os métodos.

Em termos de armazenamento, os métodos da autocorrelacfio e covariancia
requerem a mesma quantidade de meméria. Em termos de quantidade de operagdes
aritméticas, o método da autocorrelagio requer uma menor quantidade. Porém,
como o calculo da matriz correlagdo requer uma quantidade de operagdes
aritméticas muito maior do que a solugio do sistema de equagdes lineares

(N>>0D), os métodos sfo praticamente equivalentes em termos de complexidade

computacional.
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Finalmente, cabe colocar que o método da autocorrelagio podera gerar um
filtro preditor instavel quando da quantizacio dos seus coeficientes com um
nuamero finito de bits. Uma forma alternativa de determinagido dos coeficientes
com um numero finito de bits de quantizagdo é o projeto em uma estrutura

LATTICE. Neste <caso, o filtro preditor com coeficientes quantizados

sera estavel[3].

Covariéncia Autocorrelagéo

Armazenamento
* Dados O(N) O(N)
* Matriz 0(op?) 0(0D)
» Janela : - O(N)
Operacgdes
Aritméticas
* Janelamento - O(N)
* Correlagéo O(N.OD) O(N.OD)
* Solugdo do

sistema de 3 >

equagdes 0(0oD™) 0(0D%)

OD - Ordem do preditor
0(.) - Ordem de Complexidade

TABELA 2.1 - Comparagdo dos Métodos de Solugdo das Equacgdes Geradas no Projeto

dos Preditores PLA e PCA
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2.5. MODELOS DO GERADOR DE EXCITAGZO

Um dos primeiros modelos de excitagéo fol proposto com base no mecanismo
de produgdo real da voz humanal[3]. Neste, a voz é produzida pela excitacgdo de
um tubo acustico, denominado trato vocal.

Como anteriormente descrito, devido & natureza estacionaria para pequenos
segmentos de voz, o trato vocal pode ser modelado como um sistema linear
invariante no tempo.

A geracdo da voz é obtida basicamente através da producdo de trés sons

basicos:

-~ Sons vozeados s@o produzidos pela excitagdo do trato vocal por impulsos

pseudo-peridédicos do fluxo de ar proveniente dos pulmdes causando uma vibragéo

nas cordas vocais.

- Sons fricativos s8o produzidos pela passagem forgada do ar numa

constrigdo em uma regido do trato vocal, produzindo neste estreitamento uma

turbuléncia aleatéria com caracteristicas semelhantes as de um ruido branco.

- Sons explosivos s&o produzidos pelo fechamento completo da saida do

trato vocal, seguido pelo aumento da pressio no seu interior e sua abertura
abrupta.

O trato vocal é caracterizado por éuas freqiiéncias naturais (denominadas
por formantes) correspondendo as freqiiéncias de ressonancia da transmissio
sonora do trato vocal.

Se for assumido que as fontes de excitagfio e a forma do trato vocal séo
relativamente independentes, um modelo altamente compacto e elegante para a

excitagdo pode ser usado, o qual é ilustrado na Figura 2.4.
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Sons Vozeados

Gerador de

Impulsos

Filtro
— . .
Preditor -
u(n) s(n)

Gerador de

Ruido Sons Nao Vozeados

FIGURA 2.4 - Modelo Simplificado de Excitagdo dos Codificadores Paramétricos

Para os sons vozeados, é proposta a utilizagio de um gerador de impulsos
peridédicos com periodo igual ao "PITCH" do sinal de voz. Para os sons ndo
vozeados, a excitagdo consiste de um gerador de ruidos.

Testes efetuados com este modelo de excitagiol1,2,5], mostraram que a voz
gerada ¢ inteligivel, mas n8io natural, mesmo quando usadas taxas de bits
elevadas. Uma forma alternativa encontrada para suplantar as deficiéncias
deste modelo foi proposta por ATAL & REMDE[8,7], a qual consiste na utilizagéo
de uma seqiiéncia de impulsos de amplitudes variadveis tanto para os sons
vozeados quanto para os nio vozeados.

Neste modelo, em vez de um Unico impulso por periodo de "PITCH" para sons
vozeados e ruido para os sons ndo vozeados, a excitagdio consiste sempre de
alguns impulsos por quadro de voz. Uma vez que todos os sons sfo sintetizados
usando-se a mesma. forma de excitagfo, os problemas encontrados no modelo
anterior de excitagdo quanto a estimagdo do periodo de "PITCH" e a analise

vozeada/ndo vozeada sio eliminados.
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As amplitudes dos impulsos e suas localizagles sdo computadas quadro a
quadro pelo critério do minimo erro médio quadratico, calculado entre o sinal
de voz original e a saida do filtro preditor. O numero de impulsos necessérios
em cada quadro de voz deve satisfazer a uma relagdo de compromisso entre a
qualidade de voz desejada e a taxa de bits requerida.

Segundo SINGHAL & ATAL[1], 6 a 8 impulsos por quadro de voz, com 10 ms de
duragéo por quadro, sfo suficientes para sintetizar a voz com alta qualidade.

Embora este modelo de excitagio seja simples, o problema de localizagdo
dos impulsos é computacionalmente complexo.

Um terceiro modelo de excitagédo consiste em utilizar-se uma biblioteca de
excitagles correntemente denominada na literatura por "codebook"[8-12]. A
idéia central desta técnica é selecionar desta biblioteca uma excitagio cuja
voz gerada seja a de "melhor" qualidade, em vez de, para cada quadro,
determinar-se uma nova excitagfio. Esta forma de codificacfio ficou conhecida
como CELP ("Code Excited Linear Prediction"). E importante lembrar que neste
caso € utilizado o indice da biblioteca para a codificaciio da excitacdo,
diminuindo-se substancialmente a taxa de bits para representd-la. Para a
determinagédo do “codebook", diversos algoritmos foram propostos na literatura,
destacando-se o trabalho de KLEIJN et alii[9], os quais fizeram um estudo das
vantagens e desvantagens destes diversos algoritmos.

Muitas variacbes destes modelos de excitagio podem ser encontrados em

[1-3,5~-14].
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2.6. PROJETO DO GERADOR DE EXCITAGAO MULTI-PULSO

A excitagfo multi-pulso consiste de alguns impulsos, estrategicamente
localizados com determinadas amplitudes, para cada quadro de voz. Os impulsos
sdo determinados (localizacéés e amplitudes) pela minimizagdo do erro médio
quadréatico entre a voz original e a saida do PCA-AR.

Infelizmente, o resultado da minimizagdo <conduz a um problema
combinatorial cuja solugdo global requer um esforgo computacional
demasiadamente grande.

Assim sendo, naturalmente deve-se buscar solugSes alternativas para este
problema.

Uma técnica sub-6tima, proposta por SINGHAL & ATAL[1]), consiste na
determinacéo das localizagdes e amplitudes dos impulsos em diversas etapas. Em
cada etapa, determina-se a localizagBio e a amplitude de apenas um impulso
através de uma pesquisa exaustiva. Os impulsos obtidos nas etapas precedentes
s8o assumidos constantes durante a pesquisa do impulso corrente.

A Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos do procedimento de analise
descrito por SINGHAL & ATAL[1].

Nesta Figura, o gerador de excitagio produz uma seqiiéncia de impulsos que
¢ aplicada a entrada do filtro PCA-AR. O erro entre o sinal de voz original,
s(n), e o sinal de voz sintetizado, g(n), é ponderado através de um filtro

apropriado produzindo um sinal de erro ponderado, e(n), que controlara o

processo.
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s(n)
Gerador de u(n) Z/”\, s(n) —L;L\
4_

Excitagéo \?i—
PCA —

Ponderacgéao
do erro

¢

e(n)

FIGURA 2.5 - Diagrama de Blocos da Etapa de Anadlise do Codificador Multi-Pulso

Assim, o gerador de excitagfio fornece as amplitudes e localizagdes dos
impulsos tal que o erro ponderado seja de alguma forma minimizado.

0 propésito do filtro de ponderagdo do erro ¢é atenuar o erro nas
frequéncias que s&o perceptivelmente menos importantes e enfatiza-lo nas
freqiiéncias mais importantes.

Por esta razio, os componentes do erro nas regides de freqiiéncia em torno
dos formantes s8o menos perceptiveis que aquelas entre formantes. O mesmo pode
ser dito para as regides de alta e baixa energia dos sons ndo vozeados.

0 filtro ponderador tem a seguinte fungio de transferéncia:

Wz) = [1+P(z) ] /7 [1+Plzr7) ] (2.10)
para
oD
1+Px)=1+fa .z" (2.11)

k=1
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Onde P(z) ¢ a fungdo de transferéncia do preditor e y é& uma constante
entre zero e um que determina o grau para o qual o erro ¢ desenfatizadol8,1,
15,5].

O parametro ¥y também pode ser expresso como

(2.12)

onde & caracteriza a redugfio da magnitude dos poélos de W(z) e fs é a
freqiéncia de amostragem utilizada.

Para valores de 8 entre 100 e 400 obtém-se os melhores resultados em
termos de tolerancia ao ruido(8].

Para uma freqiiéncia de amostragem de 10 kHz, ¥ tem valores entre 0,78 e
0,94. Os resultados das simulagdes apresentados neste trabalho foram obtidos
para ¥ = 0,85.

Visto que o filtro ponderador é linear, a minimizacdo de e(n) para a
obtengcdo das localizacSes e amplitudes dos impulsos ¢é equivalente a
minimizag&o do erro médio quadratico obtido entre o sinal de voz ponderado
y(n) e o correspondente sinal de voz sintetizado ponderado ;(n), como mostra o
diagrama da Figura 2.6.

Assim,

oD

y(n) = s(n) + z a, .[ s(n-k) - wk. y(n-k) } (2.13)
k=1
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e(n)

s(n)
Filtro
Ponderador
A y(n)
Filtro +7
Ponderador -
y(n)

FIGURA 2.6 - Determinagio do Sinal de Erro Ponderado

O sinal de excitagé@io u(n) é filtrado pelo PCA-AR

resultando enm,

n
y(n) = Z h(i)
i=0

onde N designa o nuUmero de amostras

u(n-i) + ;b(n) ,0

<N

1A
o]

por quadro de voz,

A 4

e pelo filtro ponderador

(2.14)

h(n) e u(n) sgo a

resposta ao impulso do filtro PCA-AR ponderado e a correspondente excitacéo,

respectivamente, e yo(n) € a contribuigéo para y(n) da meméria do PCA-AR.

Se a entrada do presente quadro é modelada como uma série de m impulsos

de amplitudes BO, Bl’

respectivamente, tem-se

m-1
u(n) = z Bk .
k=0

B(n-nk)

m—-1

onde &(n) & fungdo impulso unitario. Entfo

nas localizagles n

or DByr o cces D4

(2.15)
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n m-1
y(n) = Z h(i) . Z B, - S(n-i-n ) + y,(n) (2.16)
i=0 k=0
ou
m-1
y(n) =} B . h(n-n ) + y, (n) ,0=n<N (2.17)
k=0
As amplitudes dos impulsos BO’ Bl’ .y Bm—l e as correspondentes
localizagdes Do Nyy eoy Dy s8@o obtidas pela minimizagdo do erro quadratico
g€ definido por
N-1
- 2
e =¥ [y(n) - y(n)] (2.18)
n=

O erro € deve ser minimizado com respeito as amplitudes dos impulsos BO,
-, B

n-1 € as localizagdes Ny, -een Do A minimizagdo com respeito as

amplitudes nfo representa um problema maior, resultando no seguinte sistema de

Equagdes:
m-1
Z B - “nkn. =C ,0= j<m (2.19)
k=0 J J
onde a & a fuhcéo de autocorrelagéo da resposta ao impulso, definida por,
N-1
@ = } h(n-1).h(n-)) ,0=1,j<N (2.20)

n=0
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e C é a fungdo de correlagdo cruzada entre a resposta h{n) ao impulso e o

sinal
y(n) = y(n) - Yo(n), (2.21)
assim
N-1
c, = Zy(n) . h(n-1i) ,0=1i<N (2.22)
=0
O erro minimo € é dado por
N-1 m-1
- -2
€ in = Zy (n) Z B - cnk (2.23)
n=0 k=0
A minimizagd8o de € com respeito as localizagdes no, nl,..., nm_1 é um

problema combinatorial e ndo tem uma forma fechada de solugdo. E necessario
escolher m de N possiveis localizagdes, tal que a correspondente solugio de
(2.19) leve a um minimo erro.

Umé pesquisa exaustiva das localizagdes dos impulsos requer

ﬁﬂ=ﬂ!/m!(N—m)! solugdes de (2.19), que é impraticavel quando o numero m de

impulsos aumenta.

Como anteriormente discutido, pode-se obter uma solugdo sub-6tima,
efetuando-se a pesquisa em etapas, onde em cada etapa, uma unica localizagio é
determinada.

Em cada etapa, a amplitude e a localizagio de somente um impulso sio

pesquisadas. Isto reduz o numero de pesquisas para
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m-1
NR = ) (N-i) (2.24)
=0

Uma vez que as localizagBes dos impulsos sfo encontradas, (2.19) é usada
para reotimizar todas as amplitudes dos impulsos. A seguir descreve-se
brevemente este procedimento[1,6,7].

Seja a entrada consistindo de somente um impulso localizado na amostra i.

As equagdes (2.19) e (2.23) reduzem-se para

Bo(i) = Ci / aii (2.25)
N-1
. — 2
e, (1) = V§2%m - [cf /e, ] (2.26)
n=0

onde BO e smin s8o fungdes explicitas de i, para enfatizar sua dependéncia com
respeito & localizagfo do impulso i durante a pesquisa.

De (2.26), vé-se que emin(i) ¢ minimo para os valores de i onde ciz/oc.li é
maximo. Isto 1implica que o primeiro impulso seria localizado na _pbsigio
correspondente ao maximo da fungf@o correlagdo cruzada normalizada.

Seja esta localizagdo n, ea correspondente amplitude BO. Assume-se agora
que BO e n0 s8o constantes conhecidas em (2.17) e minimiza-se € com respeito a

Bl’ ey Bm—l obtendo-se a seguinte Equacgio

1A

m-1
Zﬁk.ann.=cn.—{30.ocnn. 1=j<m (2.27)
k=1 k
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Fazendo-se o numero de impulsos igual a 2, (2.27) contém agora somente

duas incégnitas, ou seja, Ble n Se o segundo impulso é localizado em i,

1
tem-se
B, (1) = [ C, - By - a“oi ] =" (2.28)
O erro £ . passa a ser
min
N-1 2
- 7 2 - -
€hin = LY () C, ~ By - % ; = (2.29)
0
n=0
Como antes, faz-se n,= 1 para a localizagio onde o segundo termo em

1
(2.29) & maximo. A correspondente amplitude é calculada de (2.28).

Pode-se notar que (2.29) tem a mesma forma que (2.23), onde a fungdo

correlagédo cruzada Ci foi substituida por [Ci—BO.an i] e a localizagdo do
0

impulso corresponde a localizagdo do maximo valor da fungio de correlagéo
cruzada normalizada "atualizada". O procedimento é repetido para cada impulso,

isto é, o (j+1)-ésimo impulso é localizado no maximo de

[ “i ] dhatin [ “i LA B S ] /%5 0=1<N (2.30)
J-1
e sua amplitude é
(J)
B. =C / « (2.31)
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com

C. =C (2.32)

Nas simulagdes efetuadas foi assumido que aij = ali_JI,

normalizagdo da fungdo correlacgido cruzada desnecessaria.

tornando a

Esta considerag@o consiste na pratica em aproximar-se a funcgéo aij,_que
tem a forma de uma matriz simétrica, para a forma de uma matriz Toeplitz. Isto
implica que pode-se utilizar os procedimentos de LEVINSON - ROBINSON[15, 16]
para solucionar (2.19), em vez do usoc da decomposigdo de CHOLESKY[3,11],

diminuindo-se, desta forma, a complexidade computacional requerida.

2.7. PROJETO DO PLA PARA EXCITAGAO MULTI-PULSO

Segundo ATAL et alii[6,7,8], 6 a 8 impulsos s&o necessarios por periodo
de "PITCH" na excitag&io multi-pulso para a produgio de voz com alta qualidade.
Isto implica que a voz feminina, por conter componentes de freqiiéncia mais
elevada, requer mais impulsos por quadro do que a voz masculina, para uma
qualidade comparavel.

O modelo de excitagfo multi-pulso discutido, nfio assume nada com relacéo
as caracteristicas do sinal de voz, ou seja, todos os sons da voz foram
modelados com o mesmo sinal de excitac@io. Para sons vozeados, a excitagdo
multi-pulso apresenta uma significativa correlagiio de um periodo de "PITCH"
para o préximo.

Utilizando-se um outro preditor para aproveitar esta correlacdio, pode-se

diminuir o numero de impulsos na excitagéio multi-pulso[1], mantendo-se a mesma

relagéo sinal-ruido.
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O modelo do gerador de excitagfo multi-pulso mostrado na Figura 2.5 é

alterado para incluir um filtro PLA entre o filtro PCA e o gerador de

excitagdo. A Figura 2.7 mostra o diagrama de bloco desta nova estrutura do

codificador.

5 . s(n)
u(n)+ v(n) :{a\ s(n) -
o ® o

PLA

PCA —

Gerador de e(n) Ponderador
Excitacgéo do Erro

FIGURA 2.7 - Codificador Multi-pulso com PLA

Agora, a excitagdo do PCA sera:

T
v(n) = u(n) + z g - v{n-M+i) ,0=n<N (2.33)
i=-T
onde u(n) ¢ a n-ésima amostra da excitagfo multi-pulso, gy» ~ T=1i<Tséo os

ganhos de cada derivagédo do filtro preditor e M é o atraso do preditor (PLA).

O atraso do preditor (M) deve ser maior do que alguns periodos de "PITCH"

e, em geral, é maior do que N-1+T.

Agora, pode-se expressar o sinal de voz sintetizado ponderado como:



32

m-1 T N-1
y(n) = z B, - h(n-n ) +Z g - Z h(k) . v(n+i-M-k) + y, (n)
k=0 i=-T k=0

(2.34)

A Equagdo (2.34) consiste de trés termos. O primeiro é relativo a
excitagdo multi-pulso. O segundo é a excitagdo obtida pelo PLA representando
aos quadros passados. E o terceiro é a meméria do PCA—ARL Outra vez, é
necessario minimizar 6 erro médio quadratico € entre os sinais de voz original
e sintetizado.

A minimizagdo em relagédo a g3 resulta em um problema linear quando M > N
- 1+ T. A minimizag&@o em relagfo ao atraso M outra vez resulta em um problema
nédo linear.

Pode-se obter os impulsos de excitagdo e o atraso M do PLA utilizando-se
para tal, pesquisa exaustiva. Porém o nimero de pesquisas torna impraticavel
esta forma de obtengio destes parametros.

Uma forma de reduzir a complexidade é obter o PLA e a excitacdo
multi-pulso em dois passos.

No primeiro, assume-se que a excitagfo multi-pulso é zero e pesquisa-se o
valor do atraso M e os ganhos g, do PLA, tal que £ seja minimizado. Depois, o
PLA ¢é mantido constante e a excitagio multi-pulso ¢é determinada como
anteriormente descrito.

Seja B =0 ,0 =k <m
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N-1
zy = z h(k) . v(n-M-k) ,0
k=0

1A
o]

< N (2.35)

A minimizag8o do € em relagfo ao ganho 8y resulta em

T N-1 N-1
z g - z z, (n+1) . zM(n+k)==z'§(n) - 3, (n+k) ,-T=< k <T
i=-T n=0 n=0 (2.36)
e
N, T N-1
€ (M) = Z y (n) -z g - Z v(n) . 7, (n+i) (2.37)
n=0 i=-T n=0

O sistema de equagdes (2.36) é usado para determinar os ganhos g do PLA
para todos os possiveis valores de M, e o erro resultante é calculado por
(2.37).

Com o uso do PLA consegue-se melhorar de 2 dB a 5 dB a relagio sinal

ruido da voz. Em [1,18] pode-se encontrar maiores detalhes a respeito dos PLA.
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2.8. CONCLUSZO

Este capitulo apresentou uma revisfio bibliografica das principais
técnicas paramétricas utilizadas na sintese de sinais de voz. Foram discutidos
os principais modelos e técnicas utilizados na determinacido do gerador de
excitagdo e do filtro preditor linear.

Para aproveitar a forte correlago das amostras dos sinais de voz
distanciados por periodos de "PITCH", foi apresentado o PLA (Preditor de Longo
Atraso), o qual foi inserido entre o gerador de excitagiio e o filtro PCA

(Preditor de Curto Atraso).
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cCAPiTULO 3

CODIFICADORES MULTI-PULSO COM PCA - ARMA

3.1. INTRODUGZO

Neste capitulo, propde-se a utilizagé@o de um filtro preditor tipo ARMA no
lugar do AR, tradicionalmente utilizado no projeto do PCA e no projeto da
excitagdo multi-pulso. S3o apresentadas tabelas com os resultados obtidos nas
simulagdes onde verifica-se que o uso do filtro preditor ARMA sintetiza a voz
com uma maior relagéo sinal-ruido do que o uso do filtro preditor AR.

Também é mostrado que procurando-se o "melhor” preditor para cada quadro
de voz, consegue-se melhorar a relacéo sinal-ruido e reduzir a taxa média de
bits para representar os parametros do filtro preditor.

Finalmente, ¢é proposta uma nova técnica para a determinagio das
localizagdes dos impulso, com uma menor complexidade computacional do que a

técnica apresentada por SINGHAL & ATAL[1], abordada no Capitulo 2.

3.2. ESTUDOS E CONSIDERAGOES PARA A DETERMINAGXO DO GERADOR DE EXCITAGAO COM

PCA - ARMA

Neste item ¢ apresentado o procedimento para a determinacfio da excitagdo
multi-pulso com PCA-ARMA.
A Figura 3.1 mostra o diagrama ' de blocos da estrutura de andlise para a

determinagdo dos preditores lineares com filtro de predigfdio do tipo ARMA.
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s(n) sw(n) + e(n)
-+ :f¥3 >l N(z2)
' L jﬁ e (n)
w
P(z) -
w(n) w(n)
FIGURA 3.1 - Modelo de Analise para Preditores Transversais com Filtro de
Predicdo do Tipo ARMA.
onde
oD
Pz) = Ja .z" (3.1)
k=1
‘e
ON
_ -k
N(z) = Y b .z (3.2)
k=0

Os procedimentos para determinagfo dos parametros ae bk de P(z) e N(z),
respectivamente, podem ser os mesmos descritos no capitulo 2. Porém, aquela
abordagem leva a um sistema de equagdes ndo-lineares, implicando em um
importante esforg¢o computacional para resolvé-lo.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de determﬁnaqéo do filtro ARMA

proposta em [4], por esta levar a um sistema de equagdes lineares facilmente

soluciondveis.
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Tal técnica ¢é baseada no critério do filtro inverso, ou seja,
excitando-se o filtro inverso 1/H(z) com a resposta ao impulso desejada,
obtém-se na saida um impulso adicionado de um erro denominado de erro do
filtro inverso. Minimizando-se este erro, através de algumas consideragdes e
aproximagdes convenientes, chega-se a um sistema de equagdes lingares que
quando solucionadas fornecem os <coeficientes do filtro H(z), onde
H(z) = N(z) / (1+P(z2)).

Uma vez estando determinados os paraéametros do filtro preditor ARMA, resta

determinar a excitag@o multi-pulso. O procedimento de anadlise é ilustrado na

Figura 3.2.
s(n)
u(n) . ;(n):H *
—>| N(z2) +- ,\_’9
P(z)
e(n) Filtro
| Ponderador

FIGURA 3.2 - Modelo de Analise para a Determinaciio da Excitagdo Multi-pulso

com um Filtro Preditor do Tipo ARMA.

A excitagdo multi-pulso ¢ determinada pela minimizagio do erro médio

quadratico €, onde

e =¥ % (n) (3.3)
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Identicamente ao procedimento descrito no capitulo 2, pode-se ponderar o

erro, ponderando-se ambos s(n) e s(n), conforme a Figura 3.3.

s(n)
Filtro
Ponderador
y(n)
Filtro _+
_— ~ -I— — >
<(n) Ponderador v(n) AL o(n)

FIGURA 3.3 - Determinacgio do Erro Ponderado.

A finalidade do filtro ponderador (W(z)) é a mesma descrita no capitulo

2. Sua fungéo de transferéncia é,

0D

1 + z ak .z
k=1
W(z) = (3.4)
0D

k

1+ ak . 7k . z-k

k=1

O filtro preditor ponderado H(z) sera entio



ON
-k
Zbk . Z
k=0
H(z) =
(0))]
1 + Zak . 3rk . z-k

k=1

0 sinal reconstruido sera descrito por

ON m-1 CD

s(n) = Zbk . Z Bj . S(n-k-nj) - z 3 - s(n-k)
k=0 J=0 k=1

e h(n) sera descrito por
ON 0])
— - — k -

h(n) = } b . 8(n-k) -} 3 . 7 . h(nk)

k=0 k=1

O procedimento para a determinagio da excitagio multi-pulso,

utilizada a técnica proposta por SINGHAL & ATAL[1],

capitulo 2 incluindo-se apenas algumas alteragdes conforme acima descrito.

0 restante das equagdes permanecem

capitulo 2.
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(3.5)

(3.86)

(3.7)

quando

é o mesmo descrito no

idénticas aquelas apresentadas no
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3.3. NOVA TECNICA PARA DETERMINAGAO DAS LOCALIZAGOES DOS IMPULSOS DO GERADOR

DE EXCITAGAO MULTI-PULSO

Como descrito no capitulo 2, a determinag@o da localizagido dos impulsos
do gerador de excitagfo multi-pulso é efetuada em etapas, ou seja, apenas um
impulso é determinado a cada etapa.

Com isso, o numero total de pesquisas ¢ dado por:

m—-1

NR= ) [N-1] (3.8)
1=0

Exemplificando-se, para N=100, m=8, tem-se NR=772 pesquisas. E evidente
que este numero ¢ muito menor do que 186.10g pesquisas necessarias para a
determinagdo 6tima. Porém, ainda assim, 772 pesquisas ¢ um numero grande.

E sabido que os pontos de maximos da magnitude da fungdo de correlagéo
cruzada entre dois sinais, por nés definidos como pontos ou modos de maxima
"pseudo-energia" cruzada, determinam as posicdes onde estes sinais tém a maior
semelhanga[23]. E também sabido que se um destes sinais representar a resposta
ao impulso de um sistema linear invariante e se este sistema for excitado com
impulsos cujas localizagdes forem as mesmas destes pontos de maximos, pode-se
ter, ajustando-se adequadamente as amplitudes destes impulsos, a méxima
semelhanga, em termos de erro médio quadratico, entre o sinal de saida deste
sistema e aquele correspondente ao outro sinal.

Assim, baseado neste principio, propomos determinar a localizacdo dos
impulsos, numa primeira aproximagio, através da escolha dos pontos de maxima
“pseudo-energia" cruzada entre o sinal de voz original e o correspondente a

resposta ao impulso do filtro preditor.
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O principio parece elementar, no entanto, diversas dificuldades surgem em
sua imediata aplicagdo. Uma delas refere-se aos quadros de voz onde nio existe
uma forte correlag8o entre as amostras do mesmo. Outra, é que os elementos de
Ci (Equagdo 2.22) sao estimados da correlagfio cruzada entre o sinal de voz
original e a resposta ao impulso do filtro preditor. Para valores de i
préximos a N-1, esta estimativa inclui alguns poucos termos no somatério e a
solugé@o da (Equagdo 2.22) podera vir a ser mal condicionada.

A titulo de ilustragdo, mostra-se na Figura 3.4 uma curva tipica dos
modos de maxima “pseudo-energia" cruzada entre o sinal de voz original e a
resposta ao impulso do filtro preditor.

S8o também mostrados, nesta Figura, os pontos referentes as localizacges
determinadas pelo método apresentado em [1]. Pode-se observar a quase perfeita
concordancia entre os maiores modos de maxima "pseudo-energia" cruzada e as
localizagles obtidas pelo método da referéncia [1], divergindo apenas em uma
localizagdo para m=8. Como esta localizagio encontra-se numa regifo onde Ci é
relativamente bem condicionada, é de se esperar que ao invés de se utilizar as
localizagdes determinadas pelo método da referéncia [1), utilizar-se as
localizagdes determinadas pelos maiores modos de maxima "pseudo-energia'
cruzada, consiga-se um melhor resultado.

Para este exemplo em particular, foram obtidos os seguintes resultados:

A seqiiéncia das localizagdes, em ordem decrescente para m=8 e N=100,

utilizando o método apresentado na referéncia [1] é
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[11]

3.355E-02 ¢

§.822E-07 . V.V v [ n]

0.000€+00 ~—T.000e%02

Legenda

0 - Localizagdo Determinada pelo Método

Apresentado na Referéncia [1]

FIGURA 3.4 - Curva Tipica da Fungio de Correlagio Cruzada entre o Sinal
de Voz Original e a Resposta ao Impulso do Filtro Preditor

Para um Quadro de Voz
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»* *
resultando em EMQ& ) = 0,3728 e RSR( ) = 4,29 dB.

E para os maiores modos de maxima "pseudo-energia" cruzada obteve-se

N (PP | P3| My |Pg|Rg | Py
6

* *
resultando em EMQ& ) = 0,3593 e RSR( ) = 4,44 dB.

Pode-se constatar, como anteriormente afirmado, que a determinacdo das
localizagdes através dos maiores modos de méaxima "pseudo-energia" cruzada,
neste caso, leva a um melhor resultado. No entanto, nem sempre isto é verdade
conforme Jja mencionado.

Assim, numa primeira etapa, que levaria a uma redugdio do numero total de
pesquisas, poder-se-ia utilizar o método da referéncia [1] para pesquisar as
localizagdes dos impulsos em Np localizagdes, correspondendo aos Np maiores
modos de méaxima "pseudo-energia" cruzada, ao invés de se faze-las em todo o
comprimento do quadro de voz.

Assim sendo, o numero total de pesquisas diminuiria para

1

-
NR= ) [ Np-i] (3.9)
1=0

Exemplificando-se, com N=100, Np=60 e m=8, temos NR=452 pesquisas, ou

seja, 41% a menos do que o obtido pela Equagdo (3.8).

(*) Obtidos pelas equagdes (3.11) e (3.12).



44

Un outro fato interessante é que, na maioria das vezes, as primeiras
localizagdes encontradas, coincidem com aquelas dos primeiros maiores modos de
maxima  "pseudo-energia" cruzada do procedimento proposto. Com esta
consideragéo, pode-se desprezar as pesquisas para estas primeiras
localizagdes.

Definindo-se Nf como o numero de localizagdes destas primeiras posigoes,

constata-se, assim, que o numero total de pesquisas diminui, ainda mais, para

m~Nf-1
NR= ) [ (Np - NE) - 1] (3.10)
1=0

Exemplificando-se, para N=100, Np=60, m=8 e Nf=3, temos NR=275 pesquisas,
ou seja, 64% a menos do que o nimero de pesquisas necessarias para o algoritmo

descrito no capitulo 2.
3.4. RESULTADOCS

A seguir s#io apresentados os principais resultados obtidos nas simulagdes
das varias técnicas propostas para a realizagio do codificador multi-pulso.
Como figura de mérito para medir a qualidade do sinal de voz sintetizado
utilizou-se o critério do erro médio quadratico normalizado, EMQN, entre s(n)

e s(n), sinais de voz original e sintetizado, respectivamente. Assim tem-se:
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N-1 : 5
Y [ sn) - s(n) ]
n=0
EMQ, = (3.11)
N-1
Z % (n)
n=

Define-se a relagdo sinal-ruido, RSR, por:

RSR = 10 log —— (3.12)
EMQ

3.4.1. PARAMETROS PARA AS SIMULAGOES

Os seguintes parametros foram utilizados para todas as simulagdes:

v =_0,85

m = 8 impulsos

N = 100 amostras
fs = 10 kHz

nqg = 100 quadros

Onde ¥ é o coeficiente de desénfase do filtro de ponderacgdo do erro, m é
o numero de impulsos utilizados no gerador de excitaciio, N é& o numero de
amostras por quadro de voz, fs é a freqiiéncia de amostragem, e ng © numero
total de quadros utilizados. |

O sinal de voz utilizado em todas as avaliagdes consiste de uma gravacgéo

de um segmento do programa "Voz do Brasil".
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3.4.2. RESULTADOS OBTIDOS COM UM FILTRO PCA - AR

Para um preditor com OD=10 e utilizando-se o algoritmo descrito no

capitulo 2 referente & técnica apresentada na referéncia {1], obteve-se:

EMQN 0,253021

RSR

5,97 dB

O projeto do preditor foi

realizado utilizando-se a formulagédo da

autocorrelagéo e o algoritmo de DURBIN[17] para obter a sdluqéo do sistema de
equagdes lineares.

0 numero de pesquisas necessarias para a determinagdo da excitagdo
sub-6tima, para cada quadro de voz, utilizando-se a supracitada técnica, ¢ NR
= 772 pesquisas.

A seguir serd apresentada uma série de resultados onde pode-se observar o

desempenho das técnicas por nés propostas, em termos da relagfio sinal-ruido e

taxa média de bits do sinal de voz codificado.

Como primeira proposta para a melhoria da relagido sinal- ruido, em vez de

se manter constante a ordem OD do filtro PCA-AR, buscou-se para cada quadro o
"melhor" preditor, variando sua ordem,

sinal-ruido.

de forma a obter-se a maior relacgio
Com

isso, obteve-se os seguintes resultados:
EMQN = 0, 229244

RSR 6,40 dB

Ordem média = 8, 16

A Tabela 3.1 mostra a estatistica da ordem do preditor encontrada.
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Nimero de
Ocorréncias

2
1
2
3
10
10
19
23
30
Total 100

oD

—
O O] O | O U] d>| D =

TABELA 3.1 - Estatistica da Ordem do Preditor para OD = 10.

Pode-se notar na Tabela acima, que somente para 30% dos quadros, o
"melhor" filtro preditor é o PCA-AR com 0D=10.

A relagdo sinal-ruido aumentou de 5,97 dB para 6,40 dB, um ganho de 0,43
dB. Também ¢ importante o resultado em relagio a diminuicio média da ordem do
preditor. Se considerarmos que cada coeficiente do preditor fosse quantizado
com o mesmo numero de bits, pode-se dizer que houve uma economia de 18,4% em
média no numero de bits total para répresentar o filtro PCA-AR.

Esta economia na taxa média de bits para representar o filtro PCA-AR é
significativa na contribuigsio para a diminuicdo da taxa média de bits do sinal
de voz codificado.

Por isso, com o objetivo de d}minuir ainda mais a ordem média do
preditor, procurou-se nfio a melhor relacdo sinal-ruido, mas o filtro preditor
de menor ordem de cada quadro com pelo menos a mesma relacdo sinal-ruido do
filtro preditor obtido com a técnica descrita na referéncia [1], ou seja,

buscou-se um filtro PCA-AR com OD = 10 e RSR = RSR para 0OD=10.



Obteve-se os seguintes resultados:

EMQ

N 0,237920

RSR = 6,24

Ordem média = 7,12
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A Tabela 3.2 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.

oD Nﬁm?ro.de

Ocorréncias
1 3
2 1
3 3
4 18
S 6
6 9
7 10
8 8
9 12
10 30
Total 100

TABELA 3.2 - Estatistica da Ordem do Preditor para OD

PCA-AR com OD = 10

<

10 com RSR =z RSR para

Estes resultados mostram que o numero médio de bits para representar o

filtro PCA-AR reduziu-se 28,8% ‘em relagio ao PCA-AR calculado conforme a

referéncia [1]. A relagdo sinal-ruido manteve-se maior para todos os quadros.

Pode~se também notar que o numero de quadros com ordem OD=10 para o preditor

permanece igual ao da simulacfo anterior.
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Para a proéxima- simulagdo, buscou-se aumentar a relagfo sinal-ruido
mantendo-se a taxa média de bits para representar o filtro PCA-~AR igual a da
referéncia [1]. Esta simulagio foi realizada para OD = 13, obtendo-se os
seguintes resultados:

EMQ

N 0, 223366

RSR

6,51 dB

Ordem média = 9,65

A Tabela 3.3 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.

oD Nﬁm?ro_de

Ccorréncias
1 2
4 2
5 2
6 8
7 6
8 14
9 12
10 11
11 g
12 16
13 18
Total 100

TABELA 3.3 - Estatistica da Ordem do Preditor para OD = 13.

Pode-se notar que a ordem média ficou menor do que para o PCA-AR com
OD=10. Contudo, obteve-se uma relagio sinal-ruido de 6,51 dB, portanto 0,54 dB

maior do que a do PCA-AR com OD=10 proposto na referéncia [1].
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3.4.3. RESULTADOS OBTIDOS COM UM FILTRO PCA - ARMA

Substituindo-se a estrutura do filtro preditor AR por um filtro do tipo
ARMA[4], obteve-se ainda melhores resultados, conforme seréo apresentados.

A primeira simulagdo corresponde a procurar-se o "melhor" filtro PCA-ARMA
cuja ordem de complexidade em termos de nuUmero de operacgdes necessarias na
sintese do sinal de voz seja menor ou igual a do filtro PCA-AR com 0OD=10, ou

seja, procurou-se um filtro PCA-ARMA com OD + ON = 10. Obteve-se os seguintes

resultados:

EMQ 0,207424

N
RSR

6,83 dB

Ordem média = 8,90

A Tabela 3.4 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.
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NuUmero de
Ocorréncias

Q
=
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—

Of =] = W ] = 2] k2| ] =] = Of ] =] ] O1f W] O] i | =] B =] DO D] 12| O] | OO | =

Total

—
Q

TABELA 3.4 - Estatistica da Ordem do Preditor para ON + OD = 10.

Estes resultados mostram que obteve-se uma relagdo sinal-ruido de 6,83
dB, 0,86 dB a mais do que a obtida para o filtro PCA-AR com OD=10. Além disso,

a taxa média de bits para representar o filtro PCA-ARMA foi 11% menor do que o

filtro PCA-AR com 0OD=10.
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Pode-se também notar a diversidade de filtro PCA-ARMA, ou seja, um grande
numero de preditores diferentes ao longo de 100 quadros de voz.

Fazendo-se da mesma forma que no PCA-AR, foi procurado manter a ordem
média de complexidade da sintese, melhorando-se a relagfio sinal-ruido, ou

seja, para ON + OD = 12. Os resultados obtidos foram:

EMQN

RSR

0, 196721

7,06 dB

Ordem média = 10, 31

A Tabela 3.5 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada para

ON + OD = 12.
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TABELA 3.5 - Estatistica da Ordem do Preditor para ON + OD = 12.

A ordem de complexidade permaneceu aproximadamente a mesma, contudo a

relacdo sinal-ruido aumentou de 1,09 dB.
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Na préxima simulagiio, procurou-se manter a mesma relagfio sinal-ruido do
PCA-AR com OD=10, ou seja, procurou-se um PCA-ARMA para cada quadro onde a
soma de OD com ON fosse a menor possivel e cuja relagfo sinal-ruido fosse pelo
menos igual a do PCA-AR com OD=10. Com isso, obteve-se os seguintes
resultados:

EMQ

N 0,233974

RSR

6,31 dB

Ordem média = 6,40
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A Tabela 3.6 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.
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TABELA 3.6 - Estatistica da Ordem do Preditor para ON + OD = 10 com RSR = RSR

do PCA - AR com 0D=10.
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Nesta situag8o a relagido sinal-ruido foi de 6,31 dB, mas a ordem média
foi de 6,40, ou seja, 36% a menos do que a proposta pela técnica da referéncia
[1]. Isto implica numa economia de 36% na taxa média de bits para representar
o filtro PCA-ARMA em relacfo ao que seria necessario para o filtro PCA-AR com

0D=10, considerando-se que cada coeficiente do preditor fosse quantizado com

igual numero de bits.

3.4.4. RESULTADOS OBTIDOS COM UM FILTRO PCA - AR, UTILIZANDO-SE A NOVA

TECNICA PROPOSTA NA DETERMINAGXZO DA LOCALIZAGAO DOS IMPULSOS.

Neste item, as simulagBes foram efetuadas com a nova técnica de procura
das localizagdes dos impulsos proposta neste trabalho.

No item A, fez-se a pesquisa com Nf=3 e Np=60, ou seja, uma economia de
B64% em termos de computagfio necessaria para a localizagio dos impulsos.

No item B, fez-se a pesquisa com Nf=2 e Np=80, ou seja, uma economia de

41% em termos de computagdo necessaria para a localizagio dos impulsos.

A) Determinagdo da localizagdio dos impulsos para Nf = 3 e Np = 60.

Os seguintes resultados foram obtidos para um preditor PCA-AR com 0OD=10.

EMQ

N 0,264752

RSR 5,77 dB

Comparando-se este resultado com o obtido com o PCA-AR com 0D=10
utilizando-se o algoritmo da referéncia [1], obteve-se 0,20 dB a menos em

termos da relagéo sinal-ruido, porém com um ganho de computagio de 64%.
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A seguir, apresenta-se o resultado de simulagdo para um preditor PCA-AR
com OD = 10, ou seja, para cada quadro de voz procurou-se o preditor que
tivesse a maior relagdo sinal-ruido.

Os resultados obtidos foram:

EMQ

N 0, 234922

RSR

6,29 dB

Ordem média = 7,86

A Tabela 3.7 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.

Ndamero de
Ocorréncias

3
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16
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30
Total 100
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TABELA 3.7 - Estatistica da Ordem de Preditor para OD = 10, com Nf=3 e Np=60.

A relagdo sinal-ruido obtida foi de 6,29 dB, 0,32 dB a mais do que a
conseguida pelo algoritmo descrito no capitulo 2 referente a técnica
apresentada em [1]. Obteve-se também uma menor taxa média de bits para
representar o filtro PCA-AR. Esta economia foi de 21, 4%, considerando-se igual

numero de bits para quantizar cada um dos coeficientes do preditor.
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A seguir, procurou-se manter a mesma relagédo sinal-ruido do PCA-AR com
0OD=10, mas com a menor ordem média. Os resultados obtidos foram:

EMQ

N 0, 247877

RSR

6,06 dB

Ordem média = 6,85

A Tabela 3.8 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.

NUmero de
Ocorréncias

5
1
6
18
6
11
4
7
12
30
Total 100
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TABELA 3.8 - Estatistica da Ordem do Preditor para OD = 10 com a RSR = RSR do

PCA-AR, 0D=10, Nf=3 e Np=60.

Nota-se que a relagdo sinal-ruido ficou praticamente a mesma do filtro
PCA-AR com O0OD=10, porém houve uma reducdo de 31,5% na taxa média de bits
necessaria para representar o filtro PCA-AR, considerando-se que os parametros

do filtro preditor sfio quantizados com igual numero de bits.
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Para a préxima simulagido, buscou-se aumentar a relagdo sinal-ruido
mantendo-se a taxa média de bits para representar o filtro PCA-AR igual a da
referéncia [1]. Esta simulagio foi realizada para OD = 13, obtendo-se os
seguintes resultados:

EMQ

N 0,228875

RSR

6,40 dB

Ordem média = 9,21

A Tabela 3.9 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.

Niamero de
Ocorréncias

3
14
4
13
6
12
9
5
11
15
18
Total 100
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TABELA 3.9 - Estatistica da Ordem de Preditor para OD = 13, Nf=3 e Np=60.

B) Determinagfio das localizagdes dos impulsos para Nf = 2 e Np = 80.

Neste item, sfo refeitas todas as simulagdes apresentadas no item A,
porém para Nf=2 e Np=80. Como anteriormente mencionado, o numero de pesquisas
realizadas é 41% a menos do que o necessario em relacdo a técnica apresentada

na referéncia [1], mantendo-se os resultados praticamente inalterados.
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Para um preditor PCA-AR com 0OD=10, obteve-se:

EMQ

N 0, 256697

RSR

5,91 dB

Para o "melhor" filtro PCA-AR com OD = 10, obteve-se:

EMQ

N 0, 230708

RSR

6,37 dB

Ordem média = 7,98

A Tabela 3.10 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.

Nimero de
Ocorréncias

3
1
4
2
13
11
13
22
31
Total 100
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TABELA 3.10 - Estatistica da Ordem do Preditor para OD = 10, Nf=2 e Np=80.

Para o "melhor" filtro PCA-AR com OD = 10, procurando minimizar a ordem
do preditor de tal forma que a relagfo sinal-ruido fosse pelo menos igual a

obtida com o PCA-AR com OD=10, obteve-se os seguintes resultados:

EMQ 0,240342

N
RSR

6,19 dB

Ordem média = 7,07
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A Tabela 3.11 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.

NuUmero de
Ocorréncias

3
1
22
4
10
5
9
12
31
Total 100
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TABELA 3.11 - Estatistica da Ordem do Preditor para OD = 10, Nf=2 e Np=10 com

RSR = RSR para 0D=10.

Para o "melhor" filtro preditor PCA-AR com OD = 13, obteve-se:

EMQ

N 0,223552

RSR

6,51 dB

Ordem média = 9,43

A Tabela 3.12 apresenta a estatistica da ordem do preditor encontrada.
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oD Nﬁm?ro.de

Ocorréncias
1 3
4 4
5 2
6 11
7 7
8 9
9 12
10 9
11 9
12 12
13 22
Total 100

TABELA 3.12 - Estatistica da Ordem do Preditor para OD = 13, Nf=2 e Np=80.

3.5. CONCLUSOES

As Tabelas 3.13 a 3.15 apresentam um sumario dos resultados mais
relevantes. Pode-se notar claramente as vantagens da utilizagéo do PCA-ARMA no
lugar do PCA-AR em termos de relagdo sinal-ruido e economia de bits para
representar o PCA.

Da Tabela 3.13, verifica-se que utilizando-se um filtro PCA-ARMA com OD +
ON = 12, ou seja, praticamente a mesma ordem média do PCA-AR com 0D=10
consegue-se uma melhoria de 1,09 dB na relacfo sinal-ruido.

Também é interessante observar que procurando-se manter a mesma relagéo
sinal-ruido com o filtro PCA-ARMA com OD + ON = 10, conseguiu-se uma economia
de 36% em termos de taxa média de bits necessaria para representar o filtro
preditor.

As Tabelas 3.14 e 3.15 mostram que se conseguiu praticamente os mesmos
resultados com uma economia de 64% e 41%, em termos de computagdo na

determinagéo da localizagéo dos impulsos da excitagéo multi-pulso.
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PCA EMQN RSR ORDEM MEDIA

AR 0D = 10 0, 2530 5,97 10,00
AR OD = 10 0,2292 6, 40 8,16
AR OD = 13 0,2234 6,51 9,65
AR OD = 10 e 0, 2379 6,24 7,12
com RSR p/AR OD = 10

ARMA OD + ON = 10 0,2074 6,83 8,90
ARMA OD + ON = 12 0, 1967 7,086 10,31
ARMA OD + ON = 10 0, 2340 6,31 6,40
com RSR p/AR OD = 10

TABELA 3.

13 - Resultados do Método

Proposto por SINGHAL & ATAL[1].

para a Determinagdo das Localizagdes

PCA EMQN RSR ORDEM MEDIA
AR 0D = 10 0, 2648 5,77 10,00
AR OD = 10 0, 2349 6,29 7,86
AR 0D = 13 0, 2289 6, 40 8,21
AR OD = 10 e 0, 2479 6,06 6,85
com RSR p/AR OD = 10

TABELA 3.

14 - Resultados do Novo Método para a Determinaciio das Localizagbes

com Nf=3 e Np=60.
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PCA EMQ, RSR ORDEM MEDIA
AR OD = 10 0, 2567 5,91 10,00
AR OD = 10 0, 2307 86,37 7,98
AR OD = 13 0,2236 6,51 9,43
AR 0D = 10 e | 0, 2403 6,19 7,07
com RSR p/AR OD = 10

TABELA 3.15 - Resultados do Novo Método para a Determinacfio das Localizagdes

com Nf=2 e Np=80.
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captTuULO 4
CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabalho um estudo e algumas consideragbes a
respeito da implementagio de codificadores paramétricos ‘de sinais de voz com
excitagéo multi-pulso ("MPELPC").

A estrutura geral do codificador consiste de dois preditores cascateados
excitados por uma seqiiéncia de impulsos.

O primeiro preditor denominado PLA (Preditor de Longo Atraso), tira
proveito da forte correlagio existente entre as amostras separadas por um
periodo de "PITCH" do sinal de voz.

0 segundo preditor, denominado PCA (Preditor de Curto Atraso), explora a
importante correlaqéo'existente entre as amostras adjacentes.

A excitagdo consiste de uma seqiiéncia de impulsos estrategicamente
localizados de forma a minimizar o erro médio quadratico entre os sinais de
voz original o sintetizado.

No Capitulo 2 foi apresentada uma revisfo bibliografica das principais
técnicas de determinagéo dos referidos preditores e da excitacdo multi-pulso.

No Capitulo 3 foi apresentada uma nova estrutura para o filtro preditor,
consistindo basicamente na insergfo de zeros na sua fungio de transferéncia.
Também foi proposta a busca do melhor preditor, em termos de sua ordem, para
cada quadro de voz. Obteve-se com isso uma melhoria de até 1 dB na relagio
sinal-ruido em relagdo a obtida pela técnica apresentada na referéncia [1],

mantendo-se praticamente a mesma complexidade computacional.



Também foi proposta uma nova técnica para a determinagio das localizagdes
dos impulsos da excitagfo multi-pulso. Com essa nova técnica, conseguiu-se
diminuir em até 64% o numero de pesquisas necessarias a determinagio das
localizagdes em relagéo a proposta na referéncia {1], mantendo-se uma relagéo
sinal-ruido comparavel.

Um maior numero de simulagdes faz-se necessario para uma avaliagBo mais
precisa dos resultados ora apresentados. Estas simulagdes ndo foram realizadas
devido & necessidade de um computador de maior porte, n3o disponivel durante o
trabalho.

Para se ter uma 1idéia, s80 necessarias 200 horas de CPU em um
microcomputador tipo IBM PC-AT, dispondo de coprocessador aritmético e "clock"
de 13 MHz, para anadlisar um segmento de somente 30 segundos de voz.

Com a experiéncia adquirida no desenvolvimento deste trabalho, surgiram
diversas idéias interessantes no que diz respeito a melhoria do codificador de
voz com excitagdo multi-pulso. A seguir serdo relacionadas algumas dessas
idéias, que poderdo fazer parte de futuras investigacdes.

Como primeira idéia, ao invés de somente na primeira correlacgio cruzada,
como proposto no Capitulo 3, definir-se um numero Nf de localizagdes fixas,
propde-se "atualizar" a correlagio cruzada e nesta etapa novamente fixar
outras Nf localizagdes. Com isso a complexidade computacional diminuira ainda
mais em relagédo ao préprio algoritmo proposto neste trabalho.

Unma segunda idéia consiste em formular-se uma nova técnica de projeto dos
PCA, considerando-se nfio a resposta do impulso, mas a resposta ao multi-pulso.

O procedimento poderia ser o seguinte: determina-se o PCA por um dos
métodos apresentados neste trabalho; determina-se a excitacgfio multi-pulso; e
reprojeta-se o PCA, considerando a excitagfio multi-pulso encontrada. Pode-se

fazer algumas iteragSes até que o erro atinja um valor pré-determinado.
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Acredita-se que o algoritmo, assim proposto, convergiria levando, talvez, a
muito bons resultados.

Também ¢é necessario levar-se em consideracdo na concepgdo de novos
codificadores de sinais de voz, o mecanismo humano de percepgéo da voz. Isso
podera melhorar significativamente os codificadores, tanto em termos de
qualidade, quanto em redugio da taxa de bits.

Por ultimo, cabe colocar que uma andlise da quantizagfio dos coeficientes
dos codificadores paramétricos de sinal de voz com excitacfio multi-pulso,
apresentados neste trabalho, seria de grande valia.

Finalmente cabe colocar que um dado de grande importéancia, que serviria
como referéncia para inumeros trabalhos nesta &rea, seria a determinacio da
excitag8o 6tima. No entanto, isto nio foi possivel realizar. Para se ter uma
idéia da complexidade computacional requerida, estima-se que seriam
necessarios 231 dias de operagio ininterrupta de um microcomputador do tipo
IBM-PC-AT, dispondo de um coprocessador aritmético e "clock" 13 MHz, para a
determinagdo da excitagfio 6tima de um quadro de apenas 10ms de voz.

A excitagio 6étima, por sua vez, seria utilizada como parametro de

comparagéo dos diversos métodos sub-6timos propostos.
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APENDICE 1

ALGOR{TMO DE LEVINSON-DURBIN PARA SOLUGAO DO SISTEMA DE EQUAGOES GERADAS PELO

METODO DA AUTOCORRELAGXO

A seguir, apresenta-se o algoritmo de LEVINSON-DURBIN e um exemplo
mostrando sua aplicagdo. Este método é um procedimento recursivo para a
partir das equagdes de autocorrelagfo, determinar os coeficientes do preditor
linear. Sua vantagem em relagio aos métodos tradicionais de solucgio de
equagdes linéares € o aproveitamento da propriedade TOEPLITZ da matriz gerada,

para diminuir o numero de operagdes aritméticas na resolucdo das equagdes. O

procedimento é o seguinte:

1. E = R(0)
i-1
2 ki = ! R(i) - z aj(l—l).R(i—j) para 1 =1i=P
E(l"'l) j=1 (Al.l)

(1) _
3. = K;
4. a (i) a.(1-1) - .. (i-1) , §=1.. i-1

i J i"71i-
5 E(1) _ (1_k12).E(1 1)

E se repete o procedimento dos itens 2 a 5 para i = 1,2,..., OD, com o

final da solugdo dado por:



79

a, = a (0D), ara j =1,...,0D
J J P

Nota-se, também, que ao final da aplicagdo do procedimento, tem-se
calculado os valores das constantes k. Estas constantes s3o conhecidas como
coefientes de reflex@o dos tubos acUsticos equivalentes das cavidades bucal e
nasal.

A seguir apresentaremos um exemplo.

Seja um sinal com oito amostras:

s(n) = {10,0; 3,5; 0,0; -1,8; -2,0; -1,2; 0,0; 0,9}

onde deseja-se obter um filtro preditor AR com ordem OD = 3.

a) Calculo da fungfo autocorrelacio

N-1-k
R (k) = z s(m).s(m+k) para k =0,1,2,...,0D - 1
m=0
R (0) = 121,74
n
R (1) = 41,00
n
R (2) = -5,22
n
R (3) = -28,80
n

Colocando-se na forma matricial, temos:

121,74 41,00 -5,22 a, 41,00
41,00 121,74 41,00 |x a, = -5,22
-5,22 41,00 121,74 ag -26,80



Para

Para

Para

i =1, temos

) - ro) = 121.72

k1 = 1 . [RrR(1)-0]
E(Oj

a1(1)= k, = 0.3367833087

e = k. e

i =2, temos:

(1)

= 0.3367833087

= 107.8318843

k. = 1 .[R(2) - a, ' " .R(1)] = -0.1762974471
S 6 '
E

(2) _ L
a, = k, = -0.1762974471

2) _ _ (1) _ (1) _
a1 = a1 kz.a1 = 0.3961573462
g2 - (1-k22).E(1) = 104.5772761
i =3, temos:

(2)

k., = 1 .[R(3)-a
3 —_—— 1
E(2)
a (3) = k, = -0.1673773115
3 3 )
(3) (2) (2) _
a1 = a1 - k3.a2 =

W
i
W
]
="
o
"

.R(2)-a2

(2).R(1)]=-0.1673773115

0. 3666491535

-0. 1099836356



APENDICE 2

PROGRAMA PARA DETERMINAGAO SUB-OTIMA DO GERADOR DE EXCITAGAO MULTI-PULSO

Program SINGHAL & ATAL;

{ Este programa determina as localiza¢des e amplitudes sub-étimas
do gerador de excitag@o multi-pulso

Parametros de entrada: Coeficientes a e b do PCA

Parametros de saida : neta e beta

}

Const
Na = 100; { Namero de amostras do quadro }
Gama : Real = 0.85 { Parametro Gama do filtro ponderador }
oD = 10 { Ordem do denominador do PCA }
ON =0 { Orden do numerador do PCA }
MP = 10 { Maximo entre OD e ON }

Type
tipo_quadro_aux : array[-MP..Na-1] of Real;
tipo_y : tipo_quadro_aux;
tipo_h : tipo_quadro_aux;
tipo_s : tipo_quadro;
tipo_a : tipo_coeficientes;
tipo_b : tipo_coeficientes;
tipo_quadro_real : array[0..Na-1] of Real;
tipo_alfa : tipo_quadro_real;
tipo_quadro_real_aux : array[1..Na] of Real;
tipo_beta : tipo_quadro_real_aux;
tipo_c : tipo_quadro_real_aux;
tipo_quadro_inteiro : array(1..Na] of integer;
tipo_neta : tipo_quadro_inteiro;

Var
aux : Real { Variavel auxiliar }
max : Real { Variavel auxiliar }
soma : Real { variavel auxiliar }
n,i,k,j,1 : Integer { Variavel inteira }
y : tipo_y { Sinal de voz ponderado }
h : tipo_h { Resposta ao impulso do PCA-AR ponderado }
s : tipo_s { Sinal de voz original }
a : tipo_a { Coeficientes do denominador }
b tipo_b { Coeficientes do numerador }
alfa : tipo_alfa { Vetor de autocorrelacfo }
c : tipo_c { Vetor de correlacgio cruzada }
c_aux : tipo_c { Cépia de ¢ }
neta : tipo_neta { Vetor com a localizagi@o dos impulsos }
beta : tipo_beta { Amplitides dos impulsos }

beta_ot : tipo_beta { Auxiliar para solugfio das equagdes }



function delta(a: integer): integer;

begin
if a <> 0 then
delta := 0
else
delta := 1;
end;

function potencia(a : real; b : integer):real;’

var
aux : real;
begin
aux := exp(b*1ln(abs(a)));
if (a < 0) and ((b mod 2) = 0) then
aux := - aux;
potencia := aux;
end;

procedure gauss(

ne : integer; { nuimero de equagdes }

mc : tipo_alfa; { coeficientes dependentes }

mi : tipo_c; { coeficientes independentes }

r : tipo_c; { solugdo do sistema de equacdes }

e : boolean { Erro na solugfo do sistema de equagdes }

);

{ Este procedimento resolve o sistema de equagdes lineares pelo
método de Gauss }
end;

begin

{ **** zero o passado **** }
for -MP to 0 do

begin
yln] := 0;
hin] := 0;
sln] := 0;
end;

{ **** calculo de y[n] **** }
for n := 0 to Na-1 do

begin
aux := s[nl;
for k := 1 to od do
aux := aux + alk]*( sin-k] - potencia(gama,k)*y[n-k] );
yln] := aux;

end;



{ ***% cglculo de h[n] **** }
for n := 0 to Na-1 do

begin
aux := 0;
for k := 1 to od do
aux := aux - alk] * potencia(gama,k)*h[n-k];
for k := 0 to on do
aux := aux + b[k] * delta(n-k);
h(n] := aux; ’
end;

{ **** Otimizacsio em amplitude **** }

{ **** calculo da matriz alfa ***x }
for i := 0 to Na-1 do

begin
soma := 0;
for n := i to Na-1 do
soma := soma + h[(n-il]*h[nl;
alfali] := soma;
end;

{ **** calculo do vetor c ***x* )
for i := 0 to Na-1 do

begin
soma := O;
for n := 1 to Na-1 do
soma := soma + y[nl*h[n-il;
c{i+1] := soma;
end;
c_aux := c;

{ procura dos impulsos }

for i := 1 to Na do
netal[i] := i;

{ primeiro impulso }
i 1;
J i;
max := sqr ( cl[1] ) / alfal0];
for i := 2 to Na do
begin
aux := sqr ( c{i] ) 7 alfal0];
if max < aux then
begin
max :=
J:=1;
end;
end;
netal j] 1;
netafl] := j;

0 uu

aux;
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betalj]l := cljl 7/ alfal[0];

{ outros impulsos }

for 1 := 2 to Numero_impulsos do
begin
k := netal[l-1];
for i :=1 to Na do
begin
J
clJ]
end;

netalil];
cljl - betalkl*alfalabs(k-j)];

k netall];

J 1;

max := sqr(clkl)/alfal0];
for-i := 1+1 to Na do

o w-

begin
k = netal[il;
aux := sqr(clkl)/alfalo0];
if max < aux then
begin
max := aux;
J =i
end;
end;
i = netall];
netall] = netal j];
netal j] = 1;
beta[netal[1l]] := c[netalll] / alfal0];

end;
{ **** reotimizacfio das amplitudes **** }
for i := 1 to numero_impulsos do
for j := 1 to numero_impulsos do

alfa otli,j] := alfalabs( netalil - netalj] ) I;

for i := 1 to numero_impulsos do
c_otl[i] := c_auxl[netalill;

gauss(nuimero_impulsos,alfa_ot,c_ot,beta_ot,erro);

for i := 1 to numero_impulsos do
betali] := beta otl[i];

end;
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APENDICE 3

PROGRAMA PARA DETERMINAGAO SUB-OTIMA DO GERADOR DE EXCITAGAO MULTI-PULSO COM 0

NOVO ALGORITMO DE DETERMINAGAO DAS LOCALIZAGOES DOS IMPULSOS

Program Determina_impulsos_por_Correlacao_Cruzada;

{ Este programa determina as localizagdes e amplitudes sub-6timas
do gerador de excitagfo multi-pulso com o novo algoritmo proposto
Parametros de entrada: Coeficientes a e b do PCA

Parametros de saida : neta e beta

}

Const
Na = 100; { Numero de amostras do quadro }
Gama : Real = 0.85 { Parametro Gama do filtro ponderador }
oD = 10 { Ordem do denominador do PCA }
ON =0 { Orden do numerador do PCA }
MP = 10 { Maximo entre OD e ON }

Type
tipo_quadro_aux : array[-MP..Na-1] of Real;
tipo_y : tipo_quadro_aux;
tipo_h : tipo_quadro_aux;
tipo_s : tipo_quadro;
tipo_a : tipo_coeficientes;
tipo_b : tipo_coeficientes;

tipo_quadro_real array[0..Na-1] of Real;

tipo_alfa tipo_quadro_real;
tipo_quadro_real_aux array[1..Na] of Real;
tipo_beta tipo_quadro_real_aux;

tipo_c : tipo_quadro_real _aux;
tipo_quadro_inteiro array[1..Na] of integer;
tipo_neta tipo_quadro_inteiro;
tipo_magnitude tipo_quadro_real_aux;

Var
aux : Real { Variavel auxiliar }
max : Real { variavel auxiliar }
soma. : Real { Variavel auxiliar }
n,i,k,j,1 : Integer { Variavel inteira }
y : tipo_y { Sinal de voz ponderado }
h : tipo_h { Resposta ao impulso do PCA-AR ponderado }
s : tipo_s { Sinal de voz original }
a : tipo_a { Coeficientes do denominador }
b tipo_b { Coeficientes do numerador }
alfa tipo_alfa { Vetor de autocorrelagio }
c tipo_c¢ { Vetor de correlagio cruzada }
c_aux tipo_c { Cépia de c }



neta : tipo_neta { Vetor com a localizagfo dos impulsos }
beta : tipo_beta { Amplitides dos impulsos }
beta_ot : tipo_beta { Auxiliar para solugio das equagdes }

Numero_fixos : integer; { Numero de localizacdes fixas - Nf }

Numero_pesquisas : integer; { Numero de localizagdes para

pesquisas - Np }

Magnitude : tipo_magnitude { Magnitude da fugdo de correla-
¢do cruzada }

Magnitude_aux : tipo_magnitude { Auxiliar de Magnitude }

function delta(a: integer): integer;

begin
if a <> 0 then
delta := 0
else
delta := 1;
end;

function potenciala : real; b : integer):real;

var
aux : real;
begin
aux := exp(b*ln(abs(a)));
if (a < 0) and ((b mod 2) = 0) then
aux := - aux;
potencia := aux;
end;

procedure gauss(

ne : integer; { numero de equacdes }

mc : tipo_alfa; { coeficientes dependentes }

mi : tipo_c; { coeficientes independentes }

r : tipo_c; { solugdo do sistema de equacgdes }

e : boolean { Erro na solugdo do sistema de equagdes }

);

{ Este procedimento resolve o sistema de equagdes lineares pelo
método de Gauss }
end;

begin

{ **** ‘“zerar" o passado **** }
for -MP to 0 do

begin
ylnl] := 0;
h(n} := 0;
s[n] := 0;

end;



{ **** cilculo de y[n] **** }
for n := 0 to Na-1 do

begin
aux := s[n];
for k :=1 to od do
aux := aux + alkl*( sln-k] - potencia(gama,k)*yln-k] );
yln] := aux;
end;

{ **** calculo de h[n] **** }
for n := 0 to Na-1 do

begin
aux := 0;
for k := 1 to od do
aux := aux - alk] * potencia(gama,k)*h[n-kl];
for k := 0 to on do
aux := aux + b[k] * delta(n-k);
hi{n] := aux;
end;

{ **** Otimizacao em amplitude **** }

{ **** calculo da matriz alfa ***»* }
for i := 0 to Na-1 do

begin
soma := 0;
for n := 1 to Na-1 do
soma := soma + h{n-il*h[n];
alfali] := soma;
end;

{ **** cilculo do vetor ¢ ****x* }
for i := 0 to Na-1 do

begin
soma := O;
for n := i to Na-1 do
soma := soma + y[nl*h[n-il;
cli+1] := soma;
end;
c_aux := c;

{ procura do impulsos }
{ célculo da magnitude }
for i :=1 to Na do

magnitude(i] := abs(c_aux{il]);
magnitude_aux := magnitude;



{ acha os Np maiores }

for i := 1 to numero_pesquisas do
begin
max :
k := 1;
for j := 2 to Na do
begin
aux := magnitudel j];
if max < aux then
begin
max := magnitude(j];
k = ];
end;
end;
magnitudel[k] :=
netalil := k;
end;

magnitude(1];

= |

0;

{ determinar os Nf primeiros contemplados }

1 := numero_fixos + 1;
i:=1;
repeat

J := netalil;

if j =1 then
if magnitude_aux[1] < magnitude_aux[2] then
begin
k
neta[1l]
netal1]
inc(1);
dec(i);
end;
if j = Na-1 then
if magnitude_aux[Na-1] < magnitude_aux[Na-2] then
begin
k = neta[l];
netall] := neta[Na-11];
neta[Na-1] := k;
inc(1l);
dec(i);
end;
if (J > 1) and (j < Na-1) then
begin
aux := magnitude_aux[j];
if (magnitude_aux[j-1] > aux) or
(aux < magnitude_aux([j+1]) then

netal[l];
netal1];
k;

begin
k = netall];
neta[l] = neta{i];
netali] = k;

inc(1);
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dec(i);
end;
end;
inc(i);
until (i > numero_fixos) or (1 > numero_pesquisas);

{ e HE A W }
{ primeiro impulso }

J := netal1];
betal jl := clj}l / alfal0];

{ outros impulsos }

for 1 := 2 to numero_fixos do
begin
k := neta[l-1];
for i := 1 to Numero_pesquisas do
begin
J = netali];
clJ] := clj] - betalkl*alfalabs(k-j)];
end;
betalneta[l]] := clnetal[l]] / alfa[0];
end;
for 1 := numero_fixos+l to Numero_impulsos do
begin
k := netal[l-1];
for i := 1 to Numero_pesquisas do
begin
J = netalil;
cljl := cljl - betalk]*alfalabs(k-j)];
end;
k := netall];
J =1
max := sqr(cl(k])/alfal0];
for i := 1+1 to Numero_pesquisas do
begin
k := netalil;

aux := sqr(cl[k])/alfal0];
if max < aux then
begin
max := aux;
J i;
end;
end;
i := netal[l];
netall] := netaljl;
netal jl := i;
betalneta(l]] := clnetall]] / alfal0];
end;



{ **** reotimizacao das amplitudes **** }
for 1 := 1 to numero_impulsos do
for j := 1 to numero_impulsos do
alfa_otl[i, j] := alfalabs( netalil - netalj] ) I;

for i := 1 to numero_impulsos do
c_otli] := c_aux[netalill;

gauss(nﬁmero_impulsos,alfa_ot,c_pt,befa_pt,erro);

for 1 := 1 to numero_impulsos do
betal[i]l := beta_otl[i];

end.
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