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Atributos para Reconhecimento de Voz Distribuido

Os esquemas de codificagdo de voz usados operam a baixas taxas de bits e
utilizam, em geral, codificacdo preditiva linear (LPC — Linear Predictive Coding),
com base em um modelo de producdo da fala. Nesse modelo, um sinal de
excitacdao ¢ aplicado a um filtro s6 de pélos (caracterizado por parametros LPC),
que representa a informacao da envoltoria espectral do sinal de voz. Usualmente
os parametros LPC sdo transformados para LSF (Line Spectral Frequencies) ou
ISF (Immittance Spectral Frequencies), devido as propriedades atraentes destes
ultimos para os processos de quantizagao e interpolagdo. No caso de sistemas de
RAV distribuidos € preferivel utilizar diretamente os pardmetros do codec do que
extrai-los a partir do sinal decodificado [1]. A realizagdo desse processamento
envolve um grande numero de aspectos e estratégias para concepcao de
reconhecedores de voz eficientes.

Para isso, conforme mencionado na caracterizacdo do problema, diversos
aspectos e estratégias deverdo ser considerados. Primeiramente, os parametros
LSF do codec nio sdo necessariamente as melhores opc¢des de atributos a serem
usadas no RAV [1]. Portanto, transformagdes desses pardmetros sdo estratégias
importantes a serem consideradas.

Neste capitulo serdao apresentadas as dedugdes matematicas dos atributos de
reconhecimento de voz distribuido a serem utilizados nesta tese.

Na secdo 4.1 deste capitulo serd feita a apresentacdo dos atributos obtidos a
partir dos parametros LPC do decodificador e na se¢do 4.2 serdo apresentados os
atributos obtidos dos parametros LSF. A secao 4.3 descreve os parametros ISF. A
secdo 4.4 ¢ dedicada ao atributo mais amplamente usado, obtido da voz
reconstruida pelos codificadores (MFCC - Mel-Frequency Cepstral Coefficients) .

Finalmente, a se¢do 4.5 contém uma breve conclusao.
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4.1.
Atributos Extraidos de LPCs

Nesta se¢@o sdo analisados os parametros de reconhecimento que podem ser
extraidos diretamente dos parametros LPC (Linear Predictive Coefficients), sem a
necessidade de reconstrucdo do sinal de voz para obtencdo dos atributos. Esta
abordagem se deve ao fato de que, dentro dos decodificadores de voz utilizados
para telefonia celular e voz sobre IP, ja serem produzidos naturalmente, no seu
processo de recuperacdo de voz, os parametros LPC, em um estdgio anterior a
reconstrucdo da voz. Sendo assim, parametros de reconhecimento de voz, obtidos
neste estdgio, sdo menos complexos computacionalmente do que os obtidos de
voz reconstruida, pois evitam a necessidade de recuperacdo da mesma. Além
disso, a MFCC de voz reconstruida apresenta resultado pior [6].

Primeiramente, sera feita, na se¢do 4.1.1, uma apresentagdo matematica do
método de obtencdo dos pardmetros LPC que serdo a base dos atributos de

reconhecimento apresentados nas secdes 4.1.2 e 4.1.3.

41.1.
Linear Predictive Coding (LPC)

A 1idéia basica da analise LPC consiste em uma amostra do sinal de fala ser

modelada por uma combinagdo linear de suas p amostras passadas, dada por

s(my=as(n-D+a,s(n-2)+...+a,s(n-p) 4.1)
onde os coeficientes a,,a,,...,a, sdo recalculados para cada janela do sinal, pois,
em pequenos trechos, o sinal pode ser assumido como sendo estacionario.

A equacdo anterior pode ser convertida em uma igualdade, incluindo um

termo de excitacdo do sinal, Gu(n), onde u(n) ¢ a excitagdo normalizadae G € o

seu ganho.
s(n) =Gu(n)+iais(n—i) 4.2)

Isso nos leva a uma fun¢ao de transferéncia do trato vocal
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HH-S@ __ G

(4.3)

Os coeficientes a,,a,,...,a, sdo os pardmetros LPC do sinal. Eles sdo

calculados considerando-se a predi¢do linear dada por
P
s(n)= Zal.s(n —1) (4.4)
i=1
e o seu erro de predigao ¢
D
e(n)=s(n)—s(n)= s(n)—Zais(n—i) (4.5)
i=1

Os coeficientes sao escolhidos a fim de minimizar uma fun¢ao do erro de

predicdo. Para isso, dentro de uma janela de sinal de tamanho N, o erro médio

quadratico definido por

E =3 (en))’ = Z(s(n) —ﬁaksm —k)j (4.6)

deve ser derivado em fung¢do de cada coeficiente g, e igualado a zero

E, _

—=0, i=12,..,p (4.7)
oa,

onde / ¢ o indice do segmento considerado.

Obtendo

fs(n —i)s(n)= iak(fs(n —i)s(n —k)), i=12,...,p (4.8)

=0
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Pode-se definir os coeficientes de correlagdo como

N-1
@, (i,k) ZZS(n—i)s(n—k) (4.9)
n=0
e entao
)4 ) ) )
> a,0,(,k)=0,i0), i=12..p (4.10)
k=1

A solucao de p equagdes lineares resulta em p coeficientes LPC que
minimizam o erro de predicdo. Com q, satisfazendo a (4.10), o erro de predi¢do

total em (4.6) assume o seguinte valor

N-1 p N-1 p

E =Y s*(n)- ZakZS(n)s(n —k)=0(0,0)= > a,9(0,k) 4.11)

n=0 =0 k=1

Com uma simples substitui¢ao de variaveis, (4.9) pode ser reescrita como

N-1-i N-l-k

@, G,k) =Y s(m)s(n+i—k)= Y s(n)s(n+k—i) (4.12)

n=——=i -

Como o sinal ¢ processado em janelas de duragdo finita (0<n< N -1),

sendo o sinal zero fora da janela, os limites do somatério podem ser alterados

0,(i,k) = N_lii_k)s(n)s(n k)= N‘f‘;’én)s(n vh-iy=r(i-k) (@413)

Com a alteracao dos limites do somatério em (4.13) temos a autocorrelacao

do sinal. Neste caso, a equagdo (4.10) torna-se
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zp:akr(ji—k|)=r(i), i=12,....p (4.14)

k=1

Este ¢ chamado de método da autocorrelagdo e ¢ utilizado pelos

codificadores aqui utilizados. O sistema de equacdes pode ser visto na sua forma

matricial
- (0) r(D 2 - orp=Dfa®] [r®)]
r(1) r(0) rd - r(p=2) | a®@) | | (2
r(2) r(1) r(0) - r(p=3) || a®) |=| r(3) (4.15)
r(p-1) r(p=-2) r(p=3) - r0) Jalp)] |[r(p)]

Como a matriz ¢ do tipo Toeplitz [64-66], o melhor método para resolvé-la ¢
utilizar o algoritmo de Levinson-Durbin [64-66], que também ¢ utilizado pelos

codificadores para resolver o sistema de equacgdes, e ¢ dado por

Valores iniciais: E = r(0), ky=0
Iteragdo: 1<i<p
EO =(1-k2, )E

k = {r(i) - i (i - j )} / E®

al.(i) =k

1

@ _ G- (i-1) ..
a =a/” —ka'’, 1<j<i

Resultado: a, = LPC coeficients =a”, 1<i<p

(4.16)

Os parametros de reconhecimento que podem ser obtidos dos parametros
LPC s3o os parametros LPCC (LPC Cepstrum) e MLPCC (Mel-Frequency
LPCC). Os parametros LPCC serao obtidos a partir dos pardmetros LPC por uma
formula recursiva a ser deduzida na secao 4.1.2., sendo aqui apresentados, pois
sao a base da obtengdo dos atributos MLPCC. Porém nao serdo utilizados em

simulagdes, pois t€ém um pior desempenho no reconhecimento do que o MLPCC
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[5]. J& os pardmetros MLPCC serdo obtidos dos LPCCs através de uma rede de

filtros passa-tudo a ser apresentada na se¢ao 4.1.3.

4.1.2.
LPC Cepstrum (LPCC)

O processo de obtengdo dos parametros LPCC a partir dos coeficientes LPC
sera formulado no dominio da Transformada-Z, com o céalculo da resposta ao
impulso do logaritmo complexo do sistema LPC, o que ¢ analogo ao calculo do
Cepestro no dominio da Transformada Discreta de Fourier [5].

Primeiramente, se constrdi a funcdo de transferéncia do sistema LPC de

ordem p, que ¢ dada por

H(z)= ih[n]z_" = G G

a2 e . 17

onde a, € o i-ésimo parametro LPC e G ¢ o fator de ganho.
Calculando a derivada do polindmio complexo ln(H (z)), em relacdo a

p==z", obtém-se

ila[pl—l

Ln(r1()) =[G~ (o] = — (4.18)
P op

Como H(z) ¢ a funcdo de transferéncia do sistema LPC obtido no

transmissor, onde sdo utilizados métodos para garantir a estabilidade da fun¢ao

H(z), a mesma devera ter todos os seus polos dentro do circulo unitario, entdo

In(H(z)) ¢ unilateral, o que leva a escrever

C(2) :icizﬁ (4.19)
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onde c;¢é o i-ésimo parametro LPCC e C(z) ¢ o logaritmo complexo da fungdo

de transferéncia do sistema LPC.

Derivando C(z) emrelagdo a p e igualando a (4.18), obtém-se a equacao

ilalpl—l

> e = (4.20)
= ‘

que pode ser reescrita na forma

[iiem“j (wa"] =Y la,p" (421)
i=1 =1

J=1

Comparando os coeficientes das séries de p em ambos os lados, chega-se a
uma equagdo recursiva que permite a obtencdo dos parametros LPCC, onde o

parametro ¢, ¢ determinado pelo termo constante da defini¢do original de H(z).

Essa equagdo ¢ dada por

In(G) i=0

a, i=
i—1 l_ ;

¢, =4a,+) —=¢, ;a, I<i<p (4.22)

- I

p lj_

Z . cl*]a] r> p

=1

4.1.3.
Mel-Frequency LPCC (MLPCC)

O processo de obtencao do pardmetro MLPCC passa pela transformagdo do
eixo de frequéncia real para o eixo de frequéncia na escala mel dos parametros
LPCC [4]. Para ser realizada esta transformacao, utiliza-se um banco de » filtros
passa-tudo de primeira ordem que permite efetuar a transformacdo do eixo de
frequéncia real para o eixo de frequéncia na escala mel - onde n ¢ o numero de

parametros LPCC obtidos através de (4.22) - [67]. Todos os filtros deste banco
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terdo sua funcdo de transferéncia w(z) passa-tudo de primeira ordem [68] dada

pela expressao

p(z)=2—2 (4.23)

1—az™

devendo cada coeficiente cepestral ¢, passar por um filtro diferente deste banco

de filtros, onde a é o coeficiente deste filtro passa-tudo e a” ¢ o conjugado de a .

Como o objetivo de cada filtro € realizar a aproximagao da escala mel de
frequéncias, tem-se que analisar o que a fun¢do de transferéncia em (4.23) esta
realizando com os eixos das frequéncias. Para isto, sera considerado a real, o que
facilitara a implementagao do filtro [69].

Para que seja feita a andlise do que esta sendo feito com os eixos de

frequéncia, deve-se reescrever i, em funcio de e’”, como

wle)=e 0@ (4.24)
onde Q¢ a frequénciareal e
2
0(Q) = arctan (1 2a )senQ (4.25)
(1 +a )CosQ—Za

¢ a frequéncia na escala mel expressa em funcao da frequéncia real Q.

Ao se ajustar a curva de #(QQ) a curva da escala mel, para a frequéncia de
amostragem de 8 kHz, por meio da variagdo do termo a real, obtém-se
a=0,3624 [69] e para a frequéncia de amostragem de 16 kHz, a =0,6 [5].

As saidas do banco de filtros serdo os parametros MLPCC.
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4.2.
Atributos Extraidos de LSFs

As Line spectral frequencies (LSFs) s3o usualmente utilizadas para
codificacdio de voz, devido a sua grande eficiéncia de codificacio e suas
propriedades atraentes para interpolacdo [70]. Porém, as LSFs ndo apresentam
bom desempenho quando utilizadas como atributos para reconhecimento de voz
[1].

Primeiramente, sera desenvolvido matematicamente, na secdo 4.2.1., o
método de obtengdo dos parametros LSF a partir dos pardmetros LPC, sendo este
desenvolvimento justificado, pois as LSFs serdo a base dos atributos de
reconhecimento apresentados nas segoes 4.2.2., 4.2.3., 4.2.4. e 4.2.5. e para que,
quando da apresentacdo da obtencdo dos pardmetros ISFs dos pardmetros LPC na

secdo 4.3., fique clara a semelhanca entre os parametros ISF e LSF.

4.2.1.
Line Spectral Frequencies (LSF)

Os coeficientes LSF constituem uma das varias representacdes possiveis

para os coeficientes de predi¢do a; do filtro de sintese utilizado na analise LPC.

Este filtro ¢ definido por

G G
p
A(Z) I—Z(IZ_i

H(z)= (4.26)

onde A(z) ¢ o filtro inverso de ordem p .

Para o calculo dos coeficientes LSF ¢ necessario definir dois polinomios

auxiliares P(z) e Q(z) obtidos a partir de A(z) da seguinte forma [71]:

P(z)=A(z) + 27" A(z™") (4.27)

0(z) = A(z) - 27"V A(z™") (4.28)

onde, P(z) ¢ um polindmio simétrico e Q(z) ¢ um polindmio antissimétrico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521309/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521309/CA

62

As raizes de P(z) e (Q(z) determinam os coeficientes LSF. Estes
polindmios possuem ligacao direta com o modelo acustico do trato vocal e com os
estagios do filtro preditor com estrutura em trelica.

Se A(z) ¢ de fase minima, ou seja, se H(z) ¢ estavel, entdo:

1. Asraizes de P(z) e Q(z) estdo sobre o circulo unitario.
2. As raizes de P(z) estdo alternadas com as raizes de Q(z), ou seja,
1 <q,<r,<q,<...<q,,,onde r, e g, representam a posi¢do angular

da i-ésimaraiz de P(z) e Q(z), respectivamente.
3. Ofiltro H(z) continuaré estavel apos a quantizagao das raizes de P(z)
e O(z)desde que (1) e (2) sejam respeitados pelos valores quantizados.

4. Sendo H(z)estavel, a mesma permanecera estavel apos a interpolagao.

Além disso, os LSF possuem uma faixa dinamica bem comportada,
possibilitando uma quantizacdo mais eficiente do que as outras formas de
representar os coeficientes LPC.

Finalmente, os coeficientes de predi¢do de A(z) sdo obtidos a partir dos

coeficientes de P(z) e Q(z) através da seguinte igualdade polinomial:

A(z) = w (4.29)

Os coeficientes LSF apresentam a importante propriedade de robustez a
distor¢do. De acordo com ela, qualquer alteragdo sofrida por um desses
coeficientes ndo terd um efeito global. Apenas sera afetada a regido do espectro
proxima a esta frequéncia. Esta propriedade pode ser explorada em sistemas de
codificagdo da voz, uma vez que o ouvido humano ndo ¢ muito sensivel a
variagdes em frequéncias elevadas. Nesses sistemas, ¢ possivel representar os
coeficientes LSF de elevadas frequéncias com um menor nimero de bits (o que ¢é
realizado normalmente pelos codificadores de voz), o que possibilita uma

diminui¢do da taxa de bits do sistema.
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De acordo com as propriedades acima, pode-se concluir que a utilizagao de
coeficientes LSF apresenta vantagens em relagdo aos coeficientes LPC em termos
de transmissdo, quantizacdo e interpolagdo. No entanto, o célculo direto dos
coeficientes LSF exige uma elevada capacidade computacional. A alternativa ¢
calcular os coeficientes LPC e depois transforma-los em LSF como ¢ feito nos
codificadores aqui apresentados.

A obtencdo de parametros de reconhecimento a partir das LSFs evita a
necessidade de utilizagdo de um decodificador de voz, ou da transformagdo para
LPC, no receptor para a realizagdo do reconhecimento. O sistema de
reconhecimento de voz distribuido que evita tal utilizacdo se torna mais leve
computacionalmente que quaisquer outros baseados em parametros que dependam
da reconstruc¢do da voz ou dos parametros LPC. Os pardmetros de reconhecimento
que podem ser obtidos desta forma (diretamente de LSFs) sdo os pardmetros PCC
(Pseudo-Cepstral Coefficients), PCEP (Pseudo-Cepstrum), MPCC (Mel-
Frequency PCC) e MPCEP (Mel-Frequency PCEP). Apenas os atributos MPCC e
MPCERP serdo utilizados nesta tese para obter os resultados de simulagao, pois ja
foi demonstrado que os mesmos tém melhor desempenho que os atributos PCC,
PCEP [72]. Porém a apresentacdo da dedugdo matematica dos mesmos se justifica
por dela derivar a deducao dos atributos na escala mel.

Cabe ressaltar que estes parametros, obtidos diretamente de LSF, sdo
aproximacgdes da obtencdo dos parametros LPCC e MLPCC, anteriormente
apresentados. Estas aproximagdes tém como finalidade evitar a necessidade de
recuperagdo dos parametros LPC, reduzindo a complexidade computacional do
sistema e, ao mesmo tempo, buscando ndo perder o desempenho no

reconhecimento.

4.2.2.
Pseudo-Cepstral Coefficients (PCC)

O parametro PCC ¢ obtido diretamente de LSF, porém a sua dedugdo passa
pela obtencdo do pardmetro LPCC a partir de LPC, com manipulagdes
matematicas e aproximagdes que permitem obté-lo diretamente de LSF sem
necessitar dos parametros LPC. Esses procedimentos serdo apresentados em

seguida.
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Um filtro inverso de ordem p estavel, onde todas as raizes se encontram

dentro do circulo unitario, pode ser definido por
p .
A,(2)=)az" (4.30)
i=0

onde a, =1 e a, ¢ o i-ésimo coeficiente de predi¢ao linear (LPCs).

As LSFs de ordem p sdo definidas como sendo as raizes complexas dos

polindmios P(z) e Q(z), as quais sao expressas por

P(z)=A(z)+z "V A(z™") (4.31)
0(z)=A(z) -z "V Az™") (4.32)

Para obter a relagao entre LPCC e LSF ¢ preciso realizar a multiplica¢do de

(4.31) e (4.32), resultando em
P(2)0(z) = 42 (2) [1-R*(2) |2 (1- Z‘Z)H(l ez )(1—e ) (4.33)

para p par e maior que 2, onde w, € o i-ésimo parametro LSF e

z_(p”)A(z_l)

T

(4.34)

e aplicando o logaritmo nos dois lados de (4.33) chega-se a

2log 4, (2)+log(l - R*(2))=log(1 - 272)

+Zp:(log(l—ejw"z_l)+10g(1—e’jw"z_l )) (4.35)

i=1
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Fazendo, agora, a expansdo em série em ambos os lados de (4.35), obtém-se

- 2i c,e™ + iRne‘jW" = _il(l +(=1)" )e—jwn
n

n=l1 n=l1 n=l1

~S LS (e i o (4.36)
n

)4
n=l1 =1

1

onde ¢, € 0 n-ésimo parametro LPCC que satisfaz a relacdo

logd,(e™)==>c,e ™ (4.37)

n=1

e R, ¢ atransformada inversa de Fourier de log(I— R*(z)). Pode-se mostrar que a

expansao dada pela equacdo (4.36) converge [4]. De (4.36) pode-se obter a partir

de algumas manipulagdes matematicas que

L4 (-1y)+ L S cosmm, + R, (4.38)

c,=—
2n n‘s
Observando-se a equacdo (4.38), percebe-se que ainda existe o termo R,

que depende dos parametros LPC e que os demais s6 dependem das LSFs. Sendo
assim, sera desconsiderado este termo, dando origem a expressdo do parametro

PCC definido por
1 1 &
¢, =—\l+(-1)")+—) cosnw, 4.39
= D7)+ D cosmn (4.39)

E razoavel esperar que desprezar o fator R, /2 ndo venha a prejudicar o

desempenho, pois este fator serd zero, ou assumird valores muito pequenos, para a

maioria dos casos [1].
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4.2.3.
Pseudo-Cepstrum (PCEP)

Com base na dedug¢do matematica dos parametros PCC, se torna bastante

trivial a obtenc¢ao dos parametros PCEP. Esses parametros sao obtidos a partir dos

parametros PCC, eliminando-se o termo zi(l+(—1)”) que ndo depende da voz,
n

ou seja, nao depende dos parametros LSF. A expressdao dos parametros PCEP ¢

dada por
A1
d, :—Zcosnwi (4.40)
n'io

Pode-se esperar um bom desempenho espectral dos pardmetros PCEP, pois
os mesmos fornecem uma envoltéria espectral bastante parecida com a do
Cepestro obtido diretamente de voz [1]. O PCEP possui a vantagem de apresentar
ainda uma carga computacional mais baixa do que o parametro PCC obtido

anteriormente.

4.2.4.
Mel-Frequency PCC (MPCC)

Para obter os parametros MPCC a partir dos parametros PCC basta

manipular as LSFs a serem utilizadas em (4.39), onde w, ¢ substituido por w",

1

definido pela transformagao

(4.41)

1

w" =w, +2tan” (M]

1-0,45cosw,

Essa equagdo consiste em uma forma de se transformar os eixos de
frequéncia de um determinado conjunto de parametros nos eixos de frequéncia da
escala mel [73]. Com esta alteracdo de eixo, obtém-se os pardmetros MPCC,

dados pela expressao
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&=L len)e lzp:cosnwm (4.42)
" on ns : '

onde ¢ é o n-ésimo pardmetro MPCC.

4.2.5.
Mel-Frequency PCEP (MPCEP)

Para se chegar aos parametros MPCEP, basta repetir o procedimento

descrito para os parametros MPCC, obtendo a seguinte expressao

A p
d" = lZcosnw,.’" (4.43)
n g

onde d + €0 n-ésimo parametro MPCEP.

4.3.
Atributos Extraidos de ISFs

As Immittance spectral frequencies (ISFs) sdo utilizadas para codificagao de
voz no codificador AMR-WB, o codec recomendado para a terceira geracdo de
telefonia celular que estd sendo implantado em todo o mundo.

Primeiramente, na secao 4.3.1, sera deduzido matematicamente o método de
obtengdo dos pardmetros ISF a partir dos parametros LPC, sendo esta
apresentacdo justificada, pois as ISFs sdo os pardmetros do codificador utilizado
na terceira geracao de telefonia celular, sendo assim interessante se pesquisar
também atributos que possam ser extraidos diretamente dos mesmos (o que sera

colocado nesta tese como proposta para futuros trabalhos).

4.3.1.
Immittance Spectral Frequencies (ISF)

Uma outra representagdo dos pardmetros LPC sdo os parametros ISF que
estdo proximamente relacionados aos pardmetros LSF. O modelo ISF [60] ¢

definido usando os polindmios F(z) e G(z) que sdo definidos como
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F(z)=A(z)+z "A(z™") (4.44)
G(z)=A(z) -z PA(z™) (4.45)

onde F(z) ¢ um polindmio simétrico e G(z) € um polindmio antissimétrico.
Note a similaridade entre os polindmios F(z) e G(z) definidos em (4.44) e

(4.45) com os polindmios P(z) e Q(z) definidos em (4.27) e (4.28), estando a

—(p+D)

diferenca no fator que multiplica A(z™'). Nas LSF tem z e nos ISF tem

z ”como este fator. As raizes de F(z) e G(z) determinam os coeficientes ISF
[42].

Se A(z) ¢ de fase minima, ou seja, se H(z) ¢ estavel, entdo:

1. Asraizes de F(z) e G(z) estdo sobre o circulo unitario.

2. As raizes de F(z) estdo alternadas com as raizes de G(z), ou seja,
n<q,<r,<q,<...<q,,,onde r, e g, representam a posi¢ao angular
da i-ésimaraizde F(z) e G(z), respectivamente.

3. O filtro H(z) continuard estavel apos a quantizacao das raizes de F'(z)
e G(z)desde que (1) e (2) sejam respeitados pelos valores quantizados.

4. Sendo H(z)estavel, a mesma permanecera estavel apos a interpolagao.

Além disso, os ISF possuem uma faixa dindmica bem comportada,
possibilitando uma quantizacdo mais eficiente, do que as outras formas de
representar os coeficientes LPC, o que foi verificado em resultados experimentais
em [60].

Finalmente, os coeficientes de predi¢do de A(z) sdo obtidos a partir dos

coeficientes de F(z) e G(z) através da seguinte igualdade polinomial:

_ F(z)+G(2)

A(z) 5

(4.46)
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Os coeficientes ISF apresentam a importante propriedade de robustez a
distorcdo. De acordo com ela, qualquer alteracio sofrida por um desses
coeficientes ndo terd um efeito global. Apenas serd afetada a regido do espectro
proxima a esta frequéncia. Assim como ocorre com as LSFs, esta propriedade
pode ser explorada em sistemas de codificacdo da voz, uma vez que o ouvido
humano ndo ¢ muito sensivel a variacdes em frequéncias elevadas. Nesses
sistemas, ¢ possivel representar os coeficientes ISF de elevadas frequéncias com
um menor numero de bits (o que € realizado normalmente pelos codificadores de
voz), o que possibilita uma diminui¢do da taxa de bits do sistema. Foi observado
em [60] que quando se comparam ISFs as LSFs esta compressao ¢ ainda maior,
quando se mantem a qualidade de voz desejada depois da decodificacdo, ou seja, a
ISF tem maior capacidade de armazenamento de informagdo e protegdo da
mesma.

De acordo com as propriedades acima, pode-se concluir que a utilizagao de
coeficientes ISF apresenta vantagens em relacao aos coeficientes LPC em termos
de transmissdo, quantizacdo e interpola¢do. No entanto, o célculo direto dos
coeficientes ISF exige uma elevada capacidade computacional. A alternativa ¢
calcular os coeficientes LPC e depois transforma-los em ISF como ¢ feito no
codificador AMR-WB.

Os coeficientes ISFs ainda tém como vantagem sobre as LSFs a redugdo de
carga computacional, pois reduzem em um o nimero de raizes que precisam ser
calculadas no processo de obtengao das ISFs, em detrimento das LSFs [60].

Sera apresentado, no capitulo 7 desta tese, que a dedugdo matematica dos
atributos de reconhecimento a partir dos ISFs ¢ uma das propostas de trabalhos

futuros.

4.4,
Atributo Extraido de Voz Reconstruida (MFCC)

Nesta secdo ¢ considerado o atributo (MFCC - Mel-Frequency Cepstral
Coefficients) que necessita ser obtido a partir de voz. No sistema aqui
considerado, o atributo serd obtido a partir da voz recuperada no decodificador
localizado no receptor do sistema celular ou de voz sobre IP. Por esse motivo, ele

foi classificado como atributo extraido de voz reconstruida.
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Os coeficientes Mel-cepestrais surgiram devido aos estudos na area de
psicoacustica (ciéncia que estuda a percepcao auditiva humana), que mostraram
que a percepcao humana das frequéncias de tons puros ou de sinais de voz ndo
segue uma escala linear. Isto estimulou a idéia de serem definidas frequéncias
subjetivas de tons puros, da seguinte forma: para cada tom com frequéncia f,
medida em Hz, define-se um tom subjetivo medido em uma escala que se chama
escala mel. O mel, entdo, ¢ uma unidade de medida da frequéncia percebida de um
tom.

Como referéncia, definiu-se a frequéncia de 1 kHz, com poténcia 40 dB
acima do limiar minimo de audi¢do do ouvido humano, como 1000 mels [66]. Os
outros valores subjetivos foram obtidos através de experimentos, onde se pedia a
ouvintes que ajustassem a frequéncia fisica de um tom, até que a frequéncia
percebida fosse igual a duas vezes a frequéncia de referéncia; depois, 10 vezes a
frequéncia de referéncia e assim por diante. Essas frequéncias teriam os valores de
2000 mels, 10000 mels e assim sucessivamente. O mesmo processo era efetuado
na outra direcdo, ou seja, metade do tom de referéncia, um décimo do tom de
referéncia, etc. Essas frequéncias teriam valores de 500 mels, 100 mels, etc. Isto
permitiu verificar que o mapeamento entre a escala de frequéncia real, em Hz, e a
escala de frequéncias percebida, em mel, ¢ aproximadamente linear abaixo de
1000 Hz e, logaritmica, acima.

FREQUENCIA (Hz)
O 2000 4000 6000 BOOO 10,000 12,000

—— T

3000 [~ /
’ ESCALA DE /

FREQUENCIA =~
LINEAR

i L=

ESCALA DE
- FREQUENCIA
LOGARITMICA

FREQUENCIA FUNDAMENTAL (Mels)

T = {20, 1:_1_4.‘ L PRI T -
10 100 1000 10,000

Figura 4.1 — Percepgéao subjetiva da frequéncia fundamental de sons sonoros

A Fig. 4.1 apresenta um grafico da frequéncia fundamental subjetiva de tons
em fun¢do da frequéncia [74]. A curva superior mostra a relacdo entre aquela e
esta em uma escala linear. Pode-se observar que a frequéncia fundamental

subjetiva, em mels, cresce menos ¢ menos rapidamente a medida que ha um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521309/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521309/CA

71

aumento linear na frequéncia. A curva inferior, por outro lado, mostra a
frequéncia fundamental subjetiva em fungdo da frequéncia em uma escala
logaritmica. Pode-se notar na Fig. 4.1, que a frequéncia fundamental subjetiva ¢é
essencialmente linear para frequéncias inferiores a 1000 Hz.

Um outro importante critério subjetivo de conteudo de frequéncia de um
sinal ¢ a banda critica. Alguns experimentos demonstraram que a percepcao
humana de algumas frequéncias de sons complexos nao pode ser individualmente
identificada, dentro de certas bandas. Quando uma componente cai fora da banda,
chamada de banda critica, ela pode ser identificada. Uma explicagdo apresentada
para esse fato foi que a percep¢ao de uma frequéncia particular pelo sistema

auditivo, por exemplo f,, ¢ influenciada pela energia da banda critica das
frequéncias em torno de f,. O valor dessa banda varia nominalmente de 10 a 20

% da frequéncia central do som, comeg¢ando em torno de 100 Hz para frequéncias
abaixo de 1 kHz e aumentando em escala logaritmica, acima.

Esses fenomenos (escala mel e banda critica) sugeriram que seria mais
interessante fazer algumas modificagdes na representacdo e nas medidas de
distancias espectrais. Tais modificagdes consistiram, primeiramente, em fazer uma
ponderagdo da escala de frequéncia para a escala mel e, além disso, incorporar a
noc¢ao de banda critica na defini¢do de distor¢ao espectral. Ou seja, ao invés de se
usar simplesmente o logaritmo da magnitude das frequéncias, passou-se a utilizar
o logaritmo da energia total das bandas criticas em torno das frequéncias mel. A
aproximacao mais utilizada para esse calculo € a utilizagdo de um banco de filtros
triangulares, espacados uniformemente em uma escala ndo linear (escala mel).

A técnica de ponderacdo mel pode ser aplicada a varios tipos de
representacdo espectral. Cabe destaque a representacdo cepestral, devido a
combinagdo da mesma com a técnica mencionada (mel), ser a mais utilizada e

apresentar maior eficacia computacional, sendo chamada de Mel-Cepestral [66].

0 000 2000 3000 4000 fi(Hz)

Figura 4.2 — Magnitude do espectro dos filtros de banda critica
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A Fig. 4.2 apresenta a configuragdo para o calculo dos coeficientes Mel-
Cepestrais. Para a faixa de frequéncias de interesse da voz humana, utilizam-se 20
filtros centrados nas frequéncias da escala mel. O espagamento ¢ de
aproximadamente 150 mels e a largura de banda de cada filtro triangular ¢ de 300
mels. Os valores dos centros sdo apresentados na Tab. 4.1. Como os valores
calculados pela Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT)
sdo discretos, a tabela também mostra as aproximagdes para esses centros quando

se utiliza FFT de 1024 pontos e frequéncia de amostragem de 8 kHz [68].

Centro Centro Banda
Filtroi | Desejado |Aproximado| Critica
(Hz) (Hz) (Hz)
1 100 102 100
2 200 203 100
3 300 305 100
4 400 406 100
5 500 500 100
6 600 602 100
7 700 703 100
8 800 805 100
9 900 906 100
10 1000 1000 124
11 1148 1148 160
12 1318 1320 184
13 1514 1516 211
14 1737 1742 242
15 1995 2000 278
16 2291 2297 320
17 2630 2633 367
18 3020 3023 422
19 3467 3469 484
20 4000 4000 556

Tabela 4.1 — Frequéncias dos centros e banda critica dos filtros utilizados para calculo

dos coeficientes mel-cepestrais
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Inicialmente, divide-se o sinal de voz s(n)em janelas. Para cada janela m
estima-se o espectro S(w,m), utilizando-se FFT, cujo espectro de magnitude ¢é

dado por
| S(w,m) |= (Re[S(w,m)]* + Im[S(w,m)]Z)% (4.47)

O espectro modificado P(i),i =1,2,...,N o consistira na energia de saida de

cada filtro, expresso por
N/2
P(i) = Z|S(k,m)|2Hi(k2§j (4.48)
k=0

onde N ¢ o numero de pontos da FFT, N, ¢ o nimero de filtros triangulares,
|S (k, m)| ¢ o moédulo da amplitude na frequéncia do k -ésimo ponto da m -ésima
janela e H,(w) ¢ a funcdo de transferéncia do 7-ésimo filtro triangular, definido

por

H,(w) =1 % =K o (4.49)

onde, k, é o i-ésimo centro, cujos valores estdo mostrados na Tab. 4.1, k, =0, e

w ¢ uma escala ajustada de acordo com o niimero de pontos da FFT, e expressa

por

w:k%” 0<k<N/2 (4.50)

Em seguida, define-se o conjunto de pontos E(k) por
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log[ P(i)] k=k,

(4.51)
0 qqoutro k € [0,N —1]

E(k)={

Os coeficientes mel-cepestrais c,,,(n) sdo entdo obtidos com o uso da

Transformada Inversa de Fourier (IFFT), usando-se a seguinte equagao:

_ (2
1S ra 3 ~12....N 452
cmel(n)_NZ ( )e n= Pt R ( . )
k=0

onde N, ¢é o nimero de coeficientes desejado.

Como E(k) é simétrico em relagdo a N/2 (ou 7/2) e lembrando que
i 2—” kn
ej( NJ = cos(z—”kn) + jsen(z—”knj (4.53)
N N
resulta que os termos em seno da (4.52) se cancelam, gerando a equagao
1 & 27
c, ,(n)=—)> E(k)cos| —kn 4.54

Ainda usando a simetria e observando que

E(0)=E(N/2) (4.55)
obtém-se a expressao
N
23 27
=—)>» E(k —k 4.56
cmel (”l) N kzzll ( )COS[ N }’l) ( )

Sabendo-se que no intervalo 0 <k < (N —2)/2 existirdo apenas N, termos

diferentes de zero, que sdo os correspondentes aos centros dos filtros, e
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eliminando-se o fator de escala 2/ N, a equacdo (4.56) pode ser simplificada,

chegando-se a expressao final para os coeficientes MFCC, dado por

N,~
c,.,(n)= ZE(ki)cos(%kinj n=12,...,N, (4.57)

i=1

onde N_ ¢ o numero de coeficientes mel-cepestrais desejado, N, € o namero de

filtros e k; ¢ o centro do i -ésimo filtro.

4.5,
Conclusao

Neste capitulo foram apresentados a base tedrica e os parametros/atributos
que serdo utilizados para a implementacao do sistema de reconhecimento de voz
distribuido no ambiente celular/voz sobre IP desta tese.

O capitulo seguinte descreve uma nova técnica de interpolagdo de
pardmetros que visa melhorar o desempenho do reconhecedor de voz distribuida

quando comparada com a interpolagdo linear.
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