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Recuperagao de Pacotes Perdidos em Sistemas
de Reconhecimento de Voz Distribuido usando
Redes Neurais

Vladimir F. S. de Alencar e Abraham Alcaim

Resumo—Este artigo propde uma nova técnica de
reconstru¢do de pacotes perdidos em rajadas em sistemas de
reconhecimento de voz distribuido com amplo vocabulirio
utilizando os codificadores de voz ITU-T G.723.1 e AMR-NB. A
nova técnica, que é baseada em Redes Neurais, explora o
conhecimento do sinal sem inserir um atraso significante.
Experimentos foram conduzidos utilizando o atributo de
reconhecimento de voz derivado de LSF (MPCEP), modelos
actsticos CDHMM (Continuous Density HMM), unidades
trifone e modelos de linguagem trigrama para o Portugués
Brasileiro. Resultados de simulacio mostraram que a técnica
proposta supera o desempenho de reconhecimento quando
comparada com as técnicas de Insercio de Zeros e a
Interpolagio Linear.

Palavras-Chave— Redes Neurais, Reconhecimento de Voz
Distribuido, ITU-T G.723.1, AMR-NB, LSF, LPC, HMM.

Abstract—In this Paper, we propose a novel technique to
reconstruct burst-like lost packets in large vocabulary
distributed continuous speech recognition systems operating
with ITU-T G.723.1 and AMR-NB speech codecs. The new
technique, which is based on Neural Networks, takes advantage
of the knowledge of the signal without inserting any significant
delay. Experiments were conducted using an LSF-derived
speech recognition feature (MPCEP), CDHMM (Continuous
Density HMM) acoustic models, triphone units and trigram
language models for the Brazilian Portuguese. Simulation results
show that the proposed technique improves recognition
performance as compared to Zero Insertion and Linear
Interpolation schemes.

Index Terms— Neural Networks, Distributed Speech
Recognition, ITU-T G.723.1, AMR-NB, LSF, LPC, HMM.

I. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico do mundo atual tem
estimulado a demanda cada vez maior por maquinas
inteligentes. Dentro desse panorama, a area de
reconhecimento automatico de voz (RAV) é uma das que tem
despertado maior interesse, apesar da grande complexidade
envolvida em termos de projeto e de operagdo. Esse interesse
crescente tem sido evidente tanto no dmbito das industrias
como dos centros de pesquisa no mundo inteiro. Tendo em
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vista o crescimento gigantesco da Internet e dos sistemas de
comunicagdes moveis celulares, as aplicagdes de
processamento de voz nesses meios t€ém despertado interesses
cada vez maiores. Em particular, um problema importante
nessa area diz respeito ao reconhecimento de voz em um
sistema servidor, a partir de parametros acusticos calculados e
quantizados no terminal do usuério. O servidor reconhece a
voz de acordo com uma aplicagdo especifica e envia de volta,
ao usuario, informagoes relativas a a¢do tomada a partir do
reconhecimento de voz.

Devido a alta complexidade computacional e a grande
quantidade de memoria requerida em sistemas de RAV, se
torna muito atraente a opgdo por sistemas de reconhecimento
de voz distribuidos. Em sistemas desse tipo, o processamento
¢ distribuido entre o terminal do usuario (telefone celular,
computador pessoal) e o terminal de recep¢do em uma rede
de comunicagdes (estagdo base em redes de telefonia mével,
servidor central em redes IP). Por esse motivo, para o
desenvolvimento de sistemas voltados a estas redes ¢
necessario conhecer os codificadores de voz utilizados nas
mesmas.

Neste artigo, nos baseamos em um terminal usuario onde a
voz fosse codificada pelo codec ITU-T G.723.1 [1] ou AMR-
NB [2]. O ITU-T G.723.1 ¢ um dos codecs mais amplamente
utilizados para a transmissdo de voz sobre IP (VoIP), devido
a suas taxas elevadas da compressdo (5,3 ou 6,3 kbit/s) e a
qualidade da voz decodificada. O AMR-NB ¢ o codec padrao
para o Sistema Global para as Comunica¢des Moveis (GSM).

Os Codificadores ITU-T G.723.1 e AMR-NB utilizam os
algoritmos LPC (Linear Predictive Coding) baseados em um
modelo da producdo da voz. Neste modelo, um sinal da
excitagdo ¢ aplicado a um filtro s6 de podlos (caracterizado
pelos pardametros LPC), o qual representa a informagao
espectral do envelope do sinal de voz. Geralmente, os
pardmetros do LPC sdo transformados em LSF (Linear
Spectral Frequencies), devido as propriedades atrativas do
ultimo para os procedimentos de quantizacdo e de
interpolacdo. Sabe-se também que extrair os atributos de
reconhecimento dos pardmetros de um codificador de voz
fornece um desempenho melhor de reconhecimento do que se
obtendo os atributos do sinal decodificado/reconstruido [3].
Entretanto, os parametros dos codificadores de voz ndo sdo os
mais adequados para o sistema de reconhecimento remoto.
Por esta razdo, diferentes transformagdes dos pardmetros dos
codecs foram consideradas a fim melhorar o desempenho de
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reconhecimento. Neste artigo, nds consideraremos somente o
atributo MPCEP (Mel Frequency Pseudo Cepstrum), pois o
mesmo demonstrou em [4] que fornece um desempenho
melhor, com uma complexidade menor, do que outros
atributos de reconhecimento obtidos dos pardmetros do
codec.

Uma outra observagdo importante ¢ que para o
funcionamento satisfatorio dos sistemas RAV, os atributos de
reconhecimento tém que ser obtidos em uma taxa elevada
(tipicamente 100 Hz). Entretanto, os codificadores de voz
para a telefonia mével e redes IP geram seus pardmetros em
taxas mais baixas (por exemplo, 33 ou 50 Hz). A Interpolagdo
Linear no dominio das LSF [5] ¢ usada geralmente para
resolver este problema. Entretanto, neste artigo, nds usaremos
uma técnica de interpolagdo com filtro digital (também no
dominio das LSFs) que apresenta um desempenho melhor no
reconhecimento da voz [6] quando comparada com a
interpolagdo linear.

O problema de perda de pacotes em rajadas nas redes IP e
redes moveis é um dos fatores mais importantes a serem
considerados na analise de sistemas de reconhecimento de
voz distribuidos. Perdas de pacotes em rajadas causam uma
reducdo dréstica do desempenho do reconhecimento de voz.
Neste artigo, nds apresentamos uma técnica nova para a
reconstrugdo dos pacotes perdidos baseada em Redes Neurais
e comparamos seu desempenho de reconhecimento com os
aqueles obtidos com as técnicas de insercdo de zeros e
interpolacao linear.

Na sec¢do II deste artigo nos fornecemos uma revisdo breve
dos codecs ITU-T G.723.1 ¢ AMR-NB. Na se¢do III
descrevemos o procedimento de Interpolacdo das LSFs. Na
secdo IV tratamos das perdas de pacotes em rajadas nas redes
IP e Modveis Celulares. Na secdo V, apresentamos a
reconstrugdo de pacotes perdidos usando Inser¢@o de Zeros ¢
Interpolacdo Linear. Na secdo VI, ndés propomos uma nova
técnica baseada em Redes Neurais a fim reconstruir os
pacotes perdidos. As condigdes experimentais S0
apresentadas na se¢do VII. Na Secdo VIII, analisamos os
resultados de simulagdo. Finalmente, a se¢do IX apresenta as
conclusdes.

II. CopEecsITU-T G.723.1 EAMR-NB

O codec ITU-T G.723.1 permite a codificacdo de voz a
taxas de 6,3 kbit/s ou 5,3 kbit/s [1]. A taxa mais elevada
fornece uma voz de melhor qualidade, porém a taxa mais
baixa também fornece uma boa qualidade de voz. A diferenga
entre essas taxas resulta do tipo de excitagdo a ser utilizada e
transmitida para o decodificador. Na taxa de 6,3 kbit/s, o
codificador utiliza para a excitagdo o MP-MLQ (Multi-pulse
Maximum Likelihood Quantization), enquanto que na taxa de
5,3 kbit/s ¢ empregado o ACELP (Algebraic Code-Excited
Linear Prediction). O codificador opera sobre quadros de 240
amostras cada, o que equivale a 30 ms a uma taxa de
amostragem de 8 kHz. Os 10 parametros LSF sédo codificados
por um Predictive Split Vector Quantizer em 24 bits/quadro
para ambas as taxas de codificac@o.

O codec de AMR-NB opera-se nas seguintes taxas de bits:
4,75, 5,15,5,9, 6,7, 7,4, 7,95, 10,2 e 12,2 kbit/s. O AMR-NB

¢ um codificador do tipo ACELP [2]. Opera sobre quadros de
voz de 20 ms que correspondem a 160 amostras na freqiiéncia
de amostragem de 8 kHz. A analise LP ¢ executada duas
vezes por quadro para a taxa do codificador de 12,2 kbit/s e
uma vez para as outras taxas. Para a taxa de 12,2 kbit/s, os
dois conjuntos de parametros LP sdo convertidos para dois
conjuntos de 10 LSFs os quais sd3o conjuntamente
quantizados usando-se um Split Matrix Quantization (SMQ)
com 38 bits/quadro. Para as outras taxas, o unico conjunto de
parametros LP ¢é convertido para 10 LSFs e quantizado com
um Split Vector Quantization. Em 10,2, 7,4, 6,7 ¢ 5,9 as LSFs
sdo quantizas com 26 bits/quadro e em 7,95 kbit/s as LSFs
sdo codificadas com 27 bits/quadro. Nas taxas de 5,15 e 4,75
as LSFs sdo quantizadas com 23 bits/quadro. Note-se que as
diferentes taxas de bits deste codec sdo geralmente chamadas
de modos. A padronizagdo do AMR-NB em 1999 [7] como o
codec de voz do GSM representou uma melhoria grande da
qualidade da voz para as redes moveis. O codec AMR-NB foi
adotado também em 1999 por 3GPP como o codec de voz
para o sistema de WCDMA 3G. O codec AMR foi
desenvolvido conjuntamente pela Ericsson, Nokia e Siemens

[7].

III. INTERPOLACAO DAS LSFS

A Interpolagdo Linear ¢ uma técnica empregada
geralmente em sistemas de reconhecimento de voz
distribuidos para interpolar as LSFs decodificadas [5], [8].
Em [6] uma nova técnica foi proposta que supera a
Interpolagdo Linear e por esta razdo sera usada neste artigo.
Esta nova técnica de interpolagdo é projetada usando um up-
sampler seguido por um filtro digital passa-baixa H(z). O

up-sampler com fator 7 >1 (onde 7 ¢é o fator de
interpolagdo, no caso do ITU-T G.723.1 ¢ 3 e no caso de
AMR-NB ¢ 2) insere » —1 amostras zeradas equidistantes
entre duas amostras consecutivas. O filtro digital passa-baixa
H(z) elimina a inser¢do das imagens (neste caso duas

imagens) do espectro original comprimido por um fator 7

[6].

IV. PERDAS DE PACOTES EM RAJADAS

Embora o IP e as redes moéveis sejam completamente
diferentes, ambos sofrem de perdas de pacotes em rajadas.
Em redes moveis as perdas ocorrem em momentos de forte
desvanecimento do sinal, enquanto que em redes IP as perdas
de pacotes ocorrerem devido aos congestionamentos. Nos
adotamos que exatamente um quadro ¢ encapsulado em um
pacote.

Para considerar as caracteristicas de rajadas do processo de
perdas de pacotes, o mesmo foi aproximado por um modelo
Markoviano de dois-estados, conhecido também como
modelo de Gilbert [9]. Os dois estados referem-se aos eventos
“pacote recebido” e “pacote perdido”, respectivamente, p

denota a probabilidade da transi¢do do estado “pacote
recebido” para o de “pacote perdido”, e ¢ a probabilidade da

transi¢do do estado “pacote perdido” para o estado “pacote
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recebido”. A taxa de perda de pacotes ( PLR - packet Lost
Rate), sabido também como a probabilidade incondicional de
perda (ulp - unconditional loss probability) é dado por:
PLR = p/(p+ q) . O comprimento da rajada (plg - packet
loss gap) conhecido também como o comprimento médio da
rajada (B) é dado por B=1/(1-clp), onde clp
(conditional loss probability) é a probabilidade condicional
de perda de pacotes, isto é, a probabilidade da transicdo do
estado “pacote perdido” para “pacote perdido” (isto é.
clp =1—¢q). O modelo de perda de pacotes foi simulado

neste artigo com as condi¢des de rede usadas em [9] e
apresentados na Tabela I.

TABELAT
SIMULACAO DAS CONDICOES DE REDE USANDO O MODELO DE
GILBERT.

PLR(%) | clp B p q
0 s s 0 0
10 0.15 1.18 0.10 0.85
20 0.30 1.43 0.20 0.70
30 0.35 1.54 0.30 0.65
40 050 | 2.00 0.30 0.50

V. RECONSTRUCAO USANDO INSERCAO DE ZEROS E
INTERPOLACAO LINEAR

Existem algumas aproximacdes para melhorar o
desempenho do sistema de reconhecimento de voz, na
presenca de imperfeicdes do canal tais como apagamentos
dos quadros. Uma solucdo simples ¢é insercdo dos zeros na
posicdo dos pacotes perdidos. Uma outra aproximagdo ¢
interpolacdo linear, entre pacotes recebidos com sucesso (em
nosso caso, quadros). O destino recebe, por exemplo, o
primeiro conjunto de LSFs quantizadas. Entretanto, devido as
imperfei¢cdes do canal, ndo ¢ recebido o segundo conjunto.
Na chegada do terceiro conjunto, o receptor pode aproximar o
segundo pela interpolagdo linear do primeiro conjunto com o
terceiro. Certamente, a interpolag@o de mais de um conjunto é
praticavel em troca de um incremento indesejavel de atraso
[9]. Para aplicagdes de redes IP, se n quadros consecutivos
de duragdo ¢ cada um, ¢ perdido, o atraso devido a

interpolagdo ¢ D, =nt+ RTT /2, onde RTT (Round-

Trip Time) é o tempo para um pacote ir da fonte ao destino e
entdo de volta a fonte. Anote que valores tipicos para RTT
varia de 10 a 700 ms e de acordo com [9], atrasos aceitaveis
para aplicacdes de VoIP ndo devem exceder 800 ms [9].

E importante notar que a primeira técnica (Insercdo Zero)
ignora as caracteristicas do sinal. Consequentemente, nao
explora o conhecimento do sinal para melhorar o desempenho
do reconhecimento. Por outro lado, o uso da segunda técnica
(Interpolagdo Linear) implica geralmente em longo atraso nos
pacotes reconstruidos.

VI. RECONSTRUCAO USANDO REDES NEURAIS

Pelas razdes expostas na se¢do anterior, nés propusemos
neste artigo, uma nova técnica baseada em Redes Neurais
para reconstrucdo dos pacotes perdidos (com a vantagem de
usar o conhecimento do comportamento do sinal) e evitar o
retardo significativo para a reconstrugdo do sinal. O atraso da
técnica proposta ¢ somente o tempo das Redes Neurais para
computar a saida. Este calculo esta baseado nos quadros de
LSFs recebidos antes do pacote perdido ou das LSFs
interpoladas obtidas antes do pacote perdido que se deseja
recuperar.

Na Figura 1 ¢ apresentada a topologia das Redes Neurais
escolhida baseado em resultados de simulagdes obtidas em
uma série de estudos preliminares. A camada escondida ¢
composta de 3 neurdnios cuja funcdo selecionada para o
neurdnio foi a tangente hiperbolica. A fungdo linear foi
selecionada para o neurénio da camada da saida. Foram
utilizadas 10 Redes Neurais com esta topologia, cada uma
para uma das 10 LSFs de cada quadro. As 4 entradas de cada
Rede Neural sdo os valores das LSFs em T —4, T -3,
T—-2eT—-1 onde T é o instante em que um quadro é
perdido. A saida é a LSF reconstruida em 7 . Este valor da
LSF sera usado no sistema de reconhecimento de voz e como
uma entrada da rede neural se a LSF de T +1 for perdida
também. Cada uma das 10 Redes Neurais sdo treinadas
inicialmente com a mesma base de dados usada no
treinamento do HMMs (Hidden Markov Models). E
interessante observar que quando sdo recebidos 5 quadros
sucessivamente com sucesso, sdo usados os primeiros 4
pacotes como entradas das Redes Neurais e o quinto pacote
como sua saida. Este procedimento tem como Unica
finalidade re-treinar (re-estimar) as Redes Neurais.
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Fig. 1. Topologia das Redes Neurais.
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VII. CONDICOES EXPERIMENTAIS

A base de dados usada neste artigo ¢ composta de 50
locutores masculinos e 50 femininos, onde cada locutor fala
1000 sentengas (3.528 palavras) no portugués Brasileiro. A
base de dados foi gravada em um estiidio em uma frequéncia
de amostragem de 16 kHz e em 16 bits por amostra com uma
largura de faixa de 50 - 7000 Hertz. Esta base de dados foi
filtrada e sub-amostrada para ser compativel com as entradas
especificadas pelo ITU-T G.723.1 [1] e pelo AMR-NB [2].
As simulag¢des foram realizadas em um cenario independente
do locutor e do texto, e caracterizam o cenario que melhor se
aproxima do uso pratico do sistema de reconhecimento de
voz distribuido. Foi utilizada uma distribuicdo de 56.25% da
base de dados para o treinamento (75 locutores, cada um
falando 750 sentengas), 6.25% para testar (25 locutores
diferentes, cada um falando 250 sentencas diferentes) e
37.5% da base de dados ndo foi utilizada. Para garantir a
confianca estatistica dos resultados, foi empregada a
validacdo cruzada em todas as simulagdes. O desempenho foi
medido nos termos das taxas médias de reconhecimento de

palavra (WRR), desvio padrio (0 ) e intervalos de
confianca de 95%.

Os extratores de atributos geram um conjunto de 10
atributos mais suas primeiras ¢ segundas derivadas,
representando um total de 30 atributos de reconhecimento.
Note que os 10 atributos correspondem aos 10 MPCEP
convertidos das LSFs quantizadas pelos dois codecs em taxas
diferentes. A diferenga entre as taxas do ITU-T G.723.1 e
AMR-NB afeta significativamente o desempenho obtido com
os atributos de reconhecimento, o que serd observado nos
resultados de simulacdo. O modelo acustico usa HMMs
continuas de trés estados (Hidden Markov Models) com uma
mistura de vinte Gaussianas por estado para modelar o fone.
Considerando o siléncio estacionario, foi usado um estado
com o mesmo numero de Gaussians para representa-lo. Os
trifones Inter- e Intra-palavra sdo usados como unidades
acusticas. O modelo de linguagem Trigrama para o portugués
Brasileiro foi treinado com um Iléxico de 60.080 palavras com
perplexidade de 307 obtidas de 240.000 sentencas extraidas
de um corpus grande de textos do Ceten-Folha [10].

VIII. ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados do desempenho sdo apresentados em cinco
tabelas, onde em cada tabela sdo mostrados o desempenho de
reconhecimento para o MPCEP obtido das LSF em diversas
taxas dos codificadores ITU-T G.723.1 ¢ AMR-NB para
diferentes condi¢des de rede. A tabela I mostra os resultados
do reconhecimento para uma rede ideal sem perda dos
pacotes. As tabelas III, IV, V e VI mostram os desempenhos
de reconhecimento para redes reais com taxas da perda de

pacotes PLR e comprimento médio das rajadas B dados
por PLR=0, 10, 20, 30 e 40% ¢ B=0, 118,

1,43, 1,54 e 2,00, respectivamente. Deve-se observar que

em cada caso de teste, os parametros do modelo sdo treinados
com o mesmo tipo de atributos (o mesmo tipo de
reconstrucao), isto €, treinamento e teste estdo casados neste
sentido. E também importante lembrar que o AMR-NB
quando operando em 12,2 kbit/s gera LSFs em 100 Hz, o que
evita a necessidade de interpolagdo das LSFs para esta taxa
do codec (para as outras taxas do codec AMR-NB, as LSFs
sdo geradas em 50 Hz e necessitam ser interpoladas para
atingir os 100 Hz).

TABELA II
DESEMPENHO DE RECONHECIMENTO PARA REDES SEM PERDAS DE
PACOTES.
Atributos WRR | o |[Intervalo de Confianca
MPCEP - ITU-T G723,1 (5,3 e 6,3 khit's) 71,32%|1,57%]  [70,63% ; 72,01% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 khit's) 74,10%)1,53%] [7342% ;74,78% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit's) 72,87%|1,58%| [72,18% ;73,56% ]
MPCEP - AMR-NB (7,95 khit's) 72,89%)1,58%| [72,20% ;73,58% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 72,53% | 161%] [71,.82% ;73.24% ]
TABELA 11
DESEMPENHO DE RECONHECIMENTO PARA REDES COM PLR=10% E
B=1,18.
Atributos | WRR | o |Inlenra|n de Confianga
Insercéo de Zeros
MPCEP - ITU-T G723,1 (3,3 e 6,3 kbit's) 66,21% [ 1,59%]  [65.51% ; 66.91% |
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit's) 70,01% [ 1,54%|  [69.34% ; 70,69% |
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit's) 68,12% | 1,60%] [67.42% ; 68,62% ]
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit's) 68,15%1,599%| [67.45% ; 68,89% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 67,09% [ 1,64%|  [66.37% ; 67,81% ]
Interpolagéo Linear
MPCEP - ITU-T G723,1 (5,3 e 6,3 kbit's) 67,52%)1,59%| [66,82% ; 68,22% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit's) 7145%1,54%] [70,78% ; 72,13% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit's) 69,53%)1,599%| [68,83% ; 70,23% ]
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit's) 69,55%1,59%| [68,85% ; 70,25% |
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 68,91%)1,63%| [67.80% ; 69,23% ]
Redes Neurais
MPCEP - ITU-T G723,1 (3,3 e 6,3 khit's) 67,54%)1,58%| [66,85% ; 68,23% |
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit's) 7149%)1,54%| [70,82% ;72,17%]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit/s) 69,54%1,59%| [68,84% ; 70,24% |
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit's) 69,58%1,599%| [68,88% ; 70,28% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 68,52%)1,62%| [67.81% ; 69,23% ]
TABELA IV
DESEMPENHO DE RECONHECIMENTO PARA REDES COM PLR=20% E
B=1,43.
Atributes | WRR | (4] |In(er\ra|u de Confianga
Insercéo de Zeros
MPCEP - ITU-T G723,1 (5,3 e 6,3 kbit's) 61,57% | 1,64%| [60,85% ; 62,29% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit/s) 65,82% | 1,58%| [65,13% ; 66,51% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit's) 63,71%|1,69%| [62,99% ;6443%]
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit's) 63,77%|1,64%| [63,05% ; 64,49% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 62,22%|1,70%| [6148% ;6297%]
Interpolacgéo Linear
MPCEP - ITU-T G723,1 (3,3 e 6,3 khit/s) 62,63%|1,63%| [61,92% ;63,35%]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit/s) 66,84% | 1,58%| [66,15% ; 67,53% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit/s) 64,72% | 1,65%| [64,00% ; 6544% ]
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit's) 64,78% | 1,63%| [64,07% ; 65,50% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 63,21%|1,70%| [62,47% ;63,96% ]
Redes Neurais
MPCEP - ITU-T G723,1 (3,3 e 6,3 khit's) 63,12% | 1,61%| [62,42% ;63,83%]
MPCEP - AMR-NB (12,2 khit/s) 67,37%[1,56%| [66,69% ; 68,06% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 khit/s) 65,28% | 1,64%| [64,96% ; 66,00% ]
MPCEP - AMR-NB 7,95 kbit/s) 65,34% | 1,61%| [64,64% ; 66,00% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 63,71% | 1,69%] [62,97% ; 64,45% ]
TABELAV
DESEMPENHO DE RECONHECIMENTO PARA REDES COM PLR=30% E
B=1,54.
Atributos | WRR | o |Intenra|n de Confianga
Insercéo de Zeros
MPCEP - ITU-T G723,1 (3,3 e 6,3 khit's) 57,79% | 1,68%| [57,06% ; 58,53% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit/s) 62,01%|1,63%| [61,30% ;62,73%]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit's) 59,64% | 1,69%| [58,90% ; 60,38% ]
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit/s) 59,72% | 1,68%| [958,99% ; 60,46% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 58,10% | 1,75%| [57,33% ; 58,87% ]
Interpolagéo Linear
MPCEP - ITU-T G723,1 (5,3 e 6,3 kbit's) 58,57% | 1,68%| [57.84% ;59,31% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit's) 62,81% | 1,63%] [62,10% ; 63,53% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit/s) 60,27% | 1,69%| [99,53% ; 61,01% ]
MPCEP - AMR-NB 7,95 kbit's) 6037% | 1,68%| [59,64% ;61,11% ]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 58,68% | 1,79%| [57,91% ; 5945% ]
Redes Neurais
MPCEP - ITU-T G723,1 (5,3 e 6,3 khit/s) 59,93% | 1,66%| [459,20% ; 60,66% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit/s) 64,49% | 1,60%| [63,79% ; 65,19% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit's) 63,91% | 1,67%| [63,18% ; 64,64% ]
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit/s) 63,99% | 1,66%| [63.26% ;64,72%]
MPCEP - AMR-NB (5,15 e 4,75 kbit's) 6241%|1,73%| [61,65% ;63,17%]
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TABELA VI
DESEMPENHO DE RECONHECIMENTO PARA REDES COM PLR=40% E
B=2,00.
Atributos | WRR | o | Intervalo de Conflanga
Insergéo de Zeros
MPCEP - ITU-T G723,1 (5,3 e 6,3 khit's) 49,20% [ 1.79% [48.,43% ; 49,97% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit's) 56,40% | 1,70% [ 55,66% ; 57,15% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7 40, 6,70 & 5,90 khit's) 52,99% [ 1.77% [52.22% ; 53.77% ]
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit's) 53,13% [ 1.75% [52,36% ; 53,90% ]
MPCEP - AMR-HB (5,15 e 4,75 kbit's) 51,06% [ 1,84%]  [50,25% ; 51,87% ]
Interpolacéo Linear
MPCEP - ITU-T G723,1 (5,3 e 6,3 khit's) 4931% [ 1.79% [ 48,54% ; 50,08% ]
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit's) 56,59% | 1,70% [55.85% ; 57,34% ]
MPCEP - AMRNB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 khits) 53,77% | 1,76%| [ 57,50% ; 54,04% |
MPCEP - AMR-NB (7,95 kbit's) 53,.37% [ 1.79% [52.60% ; 54,14% ]
MPCEP - AMRNB (5,15 e 4,75 khit's) 51,32% [ 1,84%| [ 50,51% ; 52,13% |
Redes Neurais
MPCEP _ITUT G723,1 (5,3 e 6,3 kbit's) 53,22% [ 1,71%] [ 51,47% ; 52,97% |
MPCEP - AMR-NB (12,2 kbit's) 59.47% | 1,69% [58.75% ; 60,19% ]
MPCEP - AMR-NB (10,2, 7,40, 6,70 e 5,90 kbit's) 56,04% | 1,72% [55,29% ; 56,80% ]
MPCEP - AMR-HB (7,95 kbit's) 56,14% [ 1,70%|  [55,40% ; 56,89% |
MPCEP - AMBR-NB (5,15 e 4,75 khit's} 54,07% | 1,79% [53,29% ; 54,86% ]

Dos resultados da simulagdo fica claro que a Inserg¢do de
Zeros ¢ definitivamente a pior aproximagdo para a solucdo da
perda de pacotes. Agora comparando a Insercdo de Zeros, a
Interpolagdo Linear e a Redes Neurais para a reconstrucdo de
pacotes perdidos de LSFs nas tabelas III, IV, V e VI, pode-se
ver que a técnica proposta que usa Redes Neurais supera as
duas outras técnicas em todos os casos. Entretanto, as
melhorias s3o somente significativas nas tabelas V e VI,
correspondendo a perda de pacotes - PLR - de 30% e 40%,
respectivamente, onde as condi¢des das redes IP e das redes
moveis sdo mais severas. No caso onde PLR =40%
(Tabela VI), o esquema novo fornece ganhos de
reconhecimento de aproximadamente 3% quando comparado
com a técnica da Interpolag@o Linear.

Agora comparando o ITU-T G.723.1 nas taxas 6,3 e 5,3
kbit/s com o codec de AMR-NB nas taxas similares (6,7 ¢ 5,9
kbit/s), em toda as condi¢Ges de rede, 0 AMR-NB fornece um
ganho em torno de 1,50%. E também muito significativo
notar que os intervalos de confianga de 95% ndo se
sobrepdem. Além disso, ¢ importante observar que o AMR-
NB em suas taxas mais baixas (5,15 e 4,75 kbit/s) supera o
codec de ITU-T G.723.1 que opera em 6,3 ¢ 5,3 kbit/s para
todos os valores de PLR. Outra vez, seus intervalos de
confianca de 95% ndo se sobrepdem. Note que as LSFs de
onde os atributos de reconhecimento sdo extraidos, sdo
codificados em uma taxa de bits mais elevada pelo AMR-NB
em comparacao ao ITU-T G.723.1. Finalmente, esta claro que
as Redes Neurais sdo uma técnica atrativa para a reconstrugao
de pacotes perdidos para ambos os codificadores de voz.

IX. CONCLUSOES

Neste artigo, nos realizamos diversas experiéncias
importantes em Reconhecimento de Voz Continuo
Distribuido com amplo vocabulario no portugués Brasileiro.
Nos propusemos o uso de Redes Neurais para a reconstrugao
de pacotes perdidos em sistemas Moveis e redes IP.
Comparando com a Inser¢do de Zeros e a técnica de
Interpolagdo Linear, as Redes Neurais mostraram ser o
melhor método para reconstruir pacotes perdidos em sistemas
de Reconhecimento de Voz Distribuido que empreguem os
codecs ITU-T G.723.1 ou AMR-NB, especialmente em

condigoes severas de perda de pacotes. Além disso, nds
mostramos que o AMR-NB que opera em uma taxa de bits
mais baixa supera o codec ITU-T G.723.1 nas taxas de
reconhecimento, sem sobreposi¢do dos seus intervalos de
confianca em 95%, em todas as condigdes da rede.

REFERENCIAS

[1] ITU-T Recommendation G.723.1, “Dual Rate Speech Coder for
Multimedia Communications Transmitting at 5.3 and 6.3 kbit/s,”
Margo 1996.

[2] 3GPP TS 26.071 V6.0.0, “Mandatory speech CODEC speech
processing functions, AMR speech CODEC - General
description,” Dezembro, 2004.

[3] H. S. Choi, H. K. Kim, and H. S. Lee, “Speech Recognition
Using Quantized LSP Parameters and their Transformations in
Digital Communication”, vol. 30, pp. 223-233, Speech
Communication, 2000.

[4] V. E. S. Alencar and A. Alcaim, “Transformations of LPC and
LSF Parameters to Speech Recognition Features”, Proceedings
of the ICAPR, Bath, UK, Agosto 2005.

[5] V. F. S. Alencar and A. Alcaim, “Features Interpolation Domain
for Distributed Speech Recognition and Performance for ITU-T
G.723.1 CODEC”, Proceedings of the ICSLP, Antwerp, BE,
Agosto 2007.

[6] V. F. S. Alencar and A. Alcaim, “Digital Filter Interpolation of
Decoded LSFs for Distributed Continuous Speech Recognition”,
Electronics Letters, vol.44, issue:17, pp.1039-1040, Agosto
2008.

[7] K. Jarvinen, “Standardisation of the Adaptive Multi-rate Codec,”
European Signal Processing Conference (EUSIPCO), Tampere,
Finland, 4-8 Setembro 2000.

[8] H. K. Kim and R. V. Cox, “A Bitstream-Based Front-End for
Wireless Speech Recognition on IS-136 Communications
System,” IEEE Trans. On Speech and Audio Processing, vol. 9,
pp. 558-568, Jullho 2001.

[9] J. Wang and J. Gibson, “Parameter interpolation to enhance the
frame erasure robustness of CELP coders in packet networks”,
Proc. IEEE Int. Conf. Acoust., Speech, Signal Processing, 2001.

[10] “Corpus de Extractus de Textos Eletronicos Nilc/ Folha de Sao
Paulo (Ceten-Folha)”, 14 Novembro 2005.



	I. INTRODUÇÃO 
	II. Codecs ITU-T G.723.1 e AMR-NB  
	III. Interpolação das LSFs  
	IV. Perdas de Pacotes em Rajadas  
	V. Reconstrução usando Inserção de Zeros e Interpolação Linear  
	VI. Reconstrução usando Redes Neurais  
	VII. Condições Experimentais 
	VIII. Análise dos Resultados de Simulação 
	IX. Conclusões 


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


