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Uma Avaliacao da Analise Cepstral Generalizada
Aplicada ao Espectro de Vogais

Ramiro Barreira e Fabio Violaro

- . ) logaritmico, o modelo corresponde a um filtro diefin
Resumo- A analise cepstral generalizada € uma abordagem

unificada na qual a atribuicdo de valor a um parame&o y pela ex.ponenCIaI de, um filtro FIR CO”,].N Coeflplesnte
pode produzir a analise LP ¢=-1) e a andlise cepstralyc0), Cepstrais, onde N € a ordem da analise. A filtragem
bem como analises com perfis intermediarios (-§<0). iNversa, de uso comum na obtencdo de coeficierfies L
Aplicando a anélise cepstral generalizada a sinaide vogais também pode ser aplicada com base no espectro
distintas, identificamos condi¢cdes espectrais créias para o logaritmico generalizado, o que conduz o modelara u
modelo e avaliamos seu desempenho sob tais conds;de filtro exponencial generalizado, funcdo cuja exgiiesé
determinada pelo valor atribuido a um parametrBara
v=-1, o filtro exponencial generalizado se reduZfikm
Abstract- Generalized Cepstral Analysis is a unified LP, e paray=0, o filtro exponencial padrio é obtido
approach in which the assignment of g parameter value can (andlise cepstral). O parametroy pode variar

produce LP analysis ¢=-1) and cepstral analysis {=0), as . ) - 1 .
well as analysis with intermediate shapes (-¥<0). By pontlnuamgnte entre 1eQ,_pr0du2|ndo analisesyuenirs
intermediarios aos das analises LP e cepstral.

applying generalized cepstral analysis to distinctvowel

Palavras-Chave- Analise Cepstral Generalizada

speech signals, we identified critical spectral cafitions for Quanto as suas caracteristicas, as envoltoriastegige

the model and evaluated its performance under such obtidas variando-se o paramefrdiferem umas das outras

conditions. pela sua capacidade de ajuste a picos e valesrva da
Keywords- Generalized Cepstral Analysis analise LP=-1) é classicamente conhecida por se ajustar

bem aos picos espectrais com o porém de ser dééaia
modelagem de vales acentuados. Isso beneficia a
I. INTRODUCAO modelagem de formantes as custas de prejudicar anti
» . formantes (presentes em caso de nasalizacdo)oRas0
As analises LP Linear Prediction [1]) e cepstral gngiral ¢=0), 0 modelo produz ajuste equivalente para
(Unbiased Estimation of Log SpectrurfB][11][2]) S80 hicos e vales, propiciando picos mais largos esvalais
extensamente utilizadas na area de fala para plOPOSegireitos do que o caso LP, melhorando assim a
diversos tais como: codificacéo, analise e sinmedo & mgelagem de anti-formantes. Para os modelos eafsect
analise ~cepstral implementada na escala mel @gigos com valores de entre -1 e 0, observam-se

frequéncias (analise mel-cepstral[12]) de uso @€m®m caracteristicas intermediarias as mencionadas para
conversao texto-fala via HMM. A abordagem unificad@,sos P e cepstral.

denominada analise cepstral generalizada também te

sido usada com sucesso nas areas citadas, prineiptal 2 . A ~
: - S andlise cepstral generalizada, o critério para tengéo
em sua implementacdo na escala mel de frequéncias. T ; ; i
dos coeficientes cepstrais generalizados e os sperfi

Em geral deseja-se obter de tais analises uma CuRéhectrais associados aos valores ydeTambém s&o
espectral que represente bem as caracteristicdgaho jjentificadas as caracteristicas espectrais (deaispg

vocal com o minimo de coeficientes, de maneirasgjem criticas para o modelo, sendo o modelo avaliado em

removidas as interferéncias produzidas pela fogi€) oyemplos quanto ao seu desempenho sob tais cosdice
no espectro de fala.

A analise cepstral é classicamente tratada com iase
teoria de processamento homomorfico de sinais e Il. ANALISE CEPSTRALGENERALIZADA
a suavizacdo do espectro é obtida aplicando-seiltim f A Modelo
passa-baixas no dominio cepstraliftragem em '
quefréncid, definido pelos coeficientes de Fourier do A funcédo logaritmica generalizada é definida por
espectro logaritmico do sinal em analise. Um refieato

"Bste trabalho apresenta a formulacdo do modelo gara

de tal método, proposto em [8] e [11] e denomindEd S ar —1 -
(Unbiased Estimation of Log Spectrumpode ser In,(a) = y 0<hl=1 (1)
concebido como um método de filtragem inversa [10], In(a) y=0

onde os coeficientes cepstrais sdo determinadosumor
critério de minimizag&o da média quadratica dassaltl onde In(q) ¢ obtido através déim,_, (a¥ — 1) /y. A

filtro inverso (erro de predicédo). Por ter baseespectro funcdo inversa do logaritmo generalizado é dada pel

, o exponencial generalizada
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sendo e* obtido através delimy_,0(1+y.a)1/1’. (0]

cepstrum generalizado de um espem(ef‘”) é definido
por

c,(n) = fﬂ In, (X(ej“’)) el dw 3)
portanto
X(el®) = expy( Z Ey(n)e_j“’"> (4)

Como se observa, a analise cepstral generalizagiaben
as analises LP e cepstral em uma Unica representaca
critério para a obtencdo dos coeficientes seradalor a
seguir.

B. Critério Espectral

Para a obtencéo dos coeficientes, utiliza-se éraritle
minimizacdo da média quadratica da saida do filtrerso
Dy‘l(z), cuja entrada é o sinal de fala sob analise. O
tratamento para os sinais envolvidos é dado notérdei
suas densidades espectrais de poténcia (DEP).

A média quadratica da saida do filtro inverso (erro
quadratico médio) é obtida a partir da DEP da datra
x(n) e do médulo quadratico da resposta em freqiiécia d

filtro inverso (D, *(e/*)|*). A DEP da entrada pode ser

O modelo para a andlise cepstral generalizadadior obtida através do periodograma modificado:
N ¢é obtido através de N+1 coeficientes cepstrais

generalizados na forma

N
H,(z) = exp, (Z cy(n)z‘">

n=0

®)

para o qual assumiremosl <y <0. E conveniente
representat, (z) através de

H,(2) = K,.D,(2) (6)
ondek, € a constante de ganho dada por
K, = exp, (cy(O)) )

e D, (z) é o filtro normalizado dado pela expresséo

N
D,(2) = exp, (Z c/(n)z‘")

n=1

®

onde os coeficientes,'(n) estéo relacionados coem(n)
através de

c,(n)

1+yc,(0) ©)

¢,/ (n) =

Paray = —1, o filtro H,(z) toma a seguinte forma:

Ko

11\1’:1 c_1(n)z™n

Ha() == (10)

que € o modelo para a andlise LP. Para 0, a

exponencial generalizada se reduz a exponenciabpad

fornecendo o modelo para a analise cepstral:

Ho(2) = K0.6211¥=150(n)z_" — oXocotmz 1)

Iy(w) =

2 mM-1
/Z w?(n) (12)
n=0

ondex(n) é o sinal de entrada com M amostrag(@) é
uma janela a escolha (ex: janela de Blackman).

o) produtol,\,(a)).|Dy‘1(ef‘*’)|2 corresponde a DEP da
saida do filtro inverso. O que se busca é o coojualet
coeficientes que minimizem o erro quadratico médiamo
por:

M-1
Z w(n)x(n)e jon
n=0

2 Dyl

Para—1 <y <0, a Hessiana de é positiva com
respeito aos coeficient&s= [c,'(1),¢,'(2),...,¢,'(N)]",
portanto

(14)

fornece o minimo global [9][3]. A constante de garéh
obtida através de

Ky =/ €min

onde ¢,,;, € 0 valor minimo de obtido resolvendo-se
(14). A equacéo (7) fornece o coeficient®y

As referéncias [10] e [14] contém o método para a
solucao de (14).

(15)

I1l. PERFIL DOMODELO ESPECTRAL

A magnitude espectral em dB obtida através da sl
cepstral generalizada é dada por

101log;, (|Dy(ef‘°)|2) = 101log;, [expy (fy(w))] (16)
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ondef, (w) € um polindbmio trigonomeétrico dado por Se adotarmost = f,(w), a funcdo assume a forma da
expressdo (16). Como exemplo, assumindo fjue)
N possui somente o Harménio k=5 e coeficientes fifos
fy(w) = dy (0) +2 Z dy (k) cos(wk) 17) escolha), a equacéo (16) resulta em curvas senteshas
da figura 2.
Quanto maior a ordem N, mais flexibilidade a cudea
onded, (k), por sua vez, esta relacionado aos coeficientggalise adquire para se moldar a curva do espectro

¢/'(n) atraves de original, seja qual for o valor de. Como N em geral é
baixo, a curva de andlise tende a adquirir um Iperfi
( ”Z"C e+ o1 caracteristico do valor de. Assim o uso d¢,(w) com
Iyl=1 4 - somente um Harmdnico no exemplo da figura 2 permite
dy (k) = 1 , o (18) visualizar aspectos caracteristicos de difereraézres de
lcy (k)+chy e, U +k) 1<k<N v para o modelo.
") k=N
(L& E—
Quandoy = 0, a exponencial generalizada em (16) ¢ 12r ;EQ

invertida pela funcdo logaritmica e os coeficientis
fy(w) assumem os valora,(0) =0 e dy(k) = ¢,'(k)
(paral < k < N), 0 que resulta em:

magnitude (dB)

. 2
10logyg (|D0(e“*’)| ) = 10logo(e) . fo(w) (29)
com
fO (CU) =2 Z COI(k)COS(wk) (20) ’ he frequ1éncia ang:laﬁr normahzazda (rad) 2 ’
Fig. 2 Curvas para = —1,y = —1/2 ey = 0 da funcao
A figura 1 ilustra o comportamento da funcéo ;O(L‘j)gl“ [exp, (f,(@))] utilizando o harmonico k=5 de
().
101log;, (expy(x)) para trés valores de Paray =0, a
curva é linear, e conformeé reduzidoy = —1/2 e —1), Na figura 2, a curva pana= —1 (caso LP), tem picos

as curvas ganham carater ndo-linear e as varia@ies estreitos e vales notavelmente suaves. Com o aament
resultam em variagcbes progressivamente mais I@etas progressivo de, segue-se a tendéncia ao alargamento dos
funcdo no intervalo—1 <x <0 e mais rapidas no picos e a reducdo na suavidade dos vales, o que gaod
intervalo0 < x < 1. observado na curva pana= —1/2 e que culmina na
curva parg = 0 (caso cepstral). Nesse caso, picos e vales
tém suavidades equivalentes, 0 que é esperadoyvema
gue a curva € uma senoide, proveniente da exprés8go
somente com o termo k=5 do somatério.

A caracteristica de estreitamento dos picos e zagiio
dos vales quandy se aproxima de -1 faz com que a
andlise paray = —1 (LP) tenha as melhores condi¢cGes
para a modelagem de formantes, mas seja a mais
problematica para a modelagem de vales acentuaslos n
espectro (que muitas vezes associam-se a antifites)a
Por outro lado, quandp se aproxima de 0 (caso cepstral),
a tendéncia de abertura dos picos e estreitamestoales
beneficia fortemente a modelagem de vales acersuado
T T custas de pr.eju_dicar a modelagem de formantes,nnodg

ocorrer ambigliidade na representacdo daquelesnpréxi

entre si.

‘\U\ogm(expy(x))

Fig. ' Curvas parg = —1,y = —1/2 ey = 0 da fungéo
10log, (expy(x)) . Paray = 0 a fungéo se torna linear
na formal0 log;o(e). x. IV. CONDICOESESPECTRAISCRITICAS PARA AANALISE

A fim de se avaliar as caracteristicas e o desehapda
andlise cepstral generalizada, vogais do Portugués
brasileiro foram alvo de analises. As analises nfora
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efetuadas com diversas ordens, a partir de umdajaee interseccionados de A mesma idéia se aplica a tendéncia
Hamming de 40ms aplicada as vozes de dois locutoriéguando se tem a presenca de mais de um vale adentu
adultos do sexo masculino e dois do sexo femininap espectro.

amostradas a 22050Hz. Para cada vogal, foram feitagg figuras de 3 a 6, referentes a andlise de o2Rue
analises para os treze valores consecutivos yde yma das vozes masculinas, mostram as curvas do erro
distanciados entre si de 1/12 no intervalo fecHatlf], e quadratico médio em funcdo glepara as vogais “é”, “e”,
gerados os gréaficos das envoltorias espectrais @da “o” e “y”. Em cada figura, no grafico do erro estdo
do erro quadratico medio em funcdoydé\ avaliagdo dos marcados trés pontos associados a valorgsretevantes
graficos permitiu a identificacdo das caracterstic para as discussdes. Os demais graficos represemntasn
espectrais criticas para a modelagem. Tais caistites correspondentes envoltérias espectrais sobrepostas
sdo apontadas, exemplificadas e discutidas a seguir espectro do sinal de fala que as originou.

O termoespectro neutr@ utilizado neste trabalho para Na figura 3, vemos o espectro da vogal “é” onde)Z&e
designar um espectro de fala no qual os formam@sem houvesse um vale acentuado em 4800Hz, teriamos algo
aproximadamente equidistantes no eixo de freqU&reia proximo do espectro neutro. O progressivo ajustezae
sem a presenca de vales acentuados. provoca na curva do erro, o comportamento de queda

Conforme se percorrg de —1 até0, verificam-se, para descrito enii, tendo como intervalo critico todo o dominio
as condic¢des espectrais especificadas a seggegaites —1<y<0.

tendéncias: A andlise efetuada para a vogal “e” , mostradaqad
i. Espectro neutronesse caso, 0 erro tende a crescér, resultou em uma curva de erro que inicia em g peda
uniformemente cony, ja que as boas condi¢c8es parpresenca de um vale acentuado, como descritio, @tém
a modelagem de formantes associadas a analise é$3a tendéncia invertida quando o modelo se apssta
(y = —1) séo reduzidas com o aumentoyde vale, dando lugar & tendéncia de crescimento dasorii.

ii. Espectro com presenca de vales acentuadesse Para a vogal “0” na figura 5, observa-se duas
caso, iniciando-se a andlise em= —1 (onde se tem manifestagbes isoladas da tendériciauma no intervalo
um vale com modelagem deficiente), conforme sgue vai dey =0 ay = —9/12 (figura 5(c)), devido a
aumentay, atinge-se um intervalo critico de(que deterioragdo do segundo par de formantes no eixo de
eventualmente pode cobrir todo o domirib <y < frequéncias, e outra no intervalo que vaiyde —1/2 a
0) onde a curva do erro tende a decrescer em fungie= —3/12 (figura 5(d)), em funcéo da deterioracéo do
do progressivo ajuste do modelo ao vale. O final darimeiro par de formantes. As tendéncias se maaifes
intervalo critico é determinado quando, enfim, auperpostas & tendéncia de queda descrita iiem
curva do modelo é ajustada ao vale. consequéncia do vale presente em torno da frecgiéeci

iii. Espectro com presenca de formantes préximos enffe00Hz.
si. Conforme se aumenta atinge-se um intervalo Para a vogal “u”, na figura 6, a curva do erro é
critico (geralmente pequeno) com ponto de partiqeerturbada no intervalo-7/12 <y < -3/12 com o
determinado pela condicdo em que o alargamento defeito conjunto da deterioracdo dos dois grupokdes
picos modelados desencadeia o inicio de uma “fusédde pares de formantes proximos entre si contidos no
entre aqueles proximos entre si. A partir dai, mau espectro, efeito descrito pela superposicdo de duas
de erro cresce comconforme o conjunto de picos semanifestacdes da tendéniia
funde. O crescimento é interrompido quando 0 As andlises exemplificadas nas figuras foram agitisa
conjunto forma um platd onde ndo mais Seomente a vogais orais, em que vales espectrais
distinguem os formantes, condicdo em quacentuados, quando presentes, ndo S0 td0 prog¢esinen
deterioragcbes subsequentes associadas ao plgi@dnto nas vogais nasais. No caso das nasais, vales
(como a formagdo de um pico Unico) passam a sgtentuados ocorrem como manifestacéo de anti-fdesmian
redundantes, tendo pouca influéncia na curva @o eranti-ressonancias no trato vocal), de maneira @gi&o
Os espectros associados as tendérniciai podem ser sempre presentes e séo proeminentes, fazendo c®m qu
pensados como derivacGes despectro neutro A curva do erro seja dominada pela tendéncia de queda
tendéncia da curva do erro quadratico médio provém deescrita enii.
uma condic¢éo espectral globakpectro neutrpe portanto  Para um mesmo locutor, andlises efetuadas a déversa
se manifesta em todo o dominjipsofrendo interferéncias ordens e aplicadas a vogais emitidas em diversas
das tendénciasi e iii, provenientes de condicGesfreqiiéncias fundamentais permitiram concluir que o
espectrais locais e tendo portanto manifestacbes eonhecimento das caracteristicas espectrais que
intervalos menores do dominjoA tendénciai ocorre em influenciam na curva do erro ndo nos possibilita su
intervalos mais extensos do que a tendéiicigpodendo previsdo a partir somente do conhecimento da vegal
eventualmente se manifestar em todo o domijnidAs andlise. As curvas flutuam em funcdo de mudancas na
tendéncias locais descritas @me iii aparecem sempre freqiiéncia fundamental, na ordem da andlise, além d
superpostas a tendéncia global e, muitas vezes, flutuarem por diferencas entre locutores. Apesarade
superpostas entre si. Um exemplo é o caso em gse destrutura formantica ser caracteristica de uma lvoga
conjuntos isolados de picos proximos entre si,esofr quando se trocam os locutores, a posicdo dos foesan
“fusbes” manifestando a tendéncid em intervalos muda em fungdo das diferencas entre seus trat@ssvoc
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Por exemplo: formantes proximos para um locutorepod pode fazer com que a curva da analise passe a anbanp

ocorrer ainda mais proximos para 0 outro, 0 quequa o

deslocamento do intervalo

tais caracteristicas, prejudicando a envoltériceetsal e

critico da tendérnitigpara a interferindo na curva do erro. O aumento na ordes d

esquerda. Ja o aumento da freqiiéncia fundamemtahble analises reduz o erro como um todo, e desloca deima
um aumento no “periodo” das ondulagfes que ocon@m irregular as tendéncias de sua curva para a didessim,
curva do espectro (provenientes dos pulsos glotighe a ordem é mais um fator de flutuagées na curvardo e
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V. DISCUSSAO

Neste trabalho foram apontadas as caracteristizas d
espectro que influenciam na qualidade da modelagem
da envoltoéria espectral, por analises efetuadas com
diversos valores d¢ no intervalo—1 <y <0, com
base no erro quadratico médio (de predicdo). Seria
interessante a definicho de um valor 6timo ge
associado a cada vogal presente na lingua, o que na
parece ser objetivamente possivel, uma vez queva cu
de erro ndo é robusta a fatores como: freqiiéncia
fundamental, locutor e ordem da analise. A avatiaca
efetuada nos permite concluir que as curvas dedaso
vogais anteriores “a”, “é” e “e” tendem a ser menos
acidentadas porque tais vogais ndo apresentam

formantes muito préximos entre si, 0 que evita os

ocorrem para as vogais posteriores “6”, “0” e “Wip

estas tém formantes proximos entre si. A proximedad
do primeiro formante da vogal anterior “i” com seu
simétrico na regido de freqiiéncias negativas tamém

torna a curva de erro susceptivel a tais efeitos.

Uma tentativa de busca por umo6timo para cada
quadro extraido do sinal de fala exigiria que fosse
feitas diversas analises, uma para cada valor do
par&metrgy dentre um conjunto deles, o que envolveria
alto custo computacional [3]. Tentativas de otiméma
de y sdo desfavorecidas pelo comportamento irregular
da curva do erro. A alternativa é a escolha de nitou
valor dey para todas as analises. Em [10], analises
efetuadas com ordem 15, apontars —1 como sendo
superior para a analise de vogais orais. Ja assreEa
favorecidas cony proximo de 0, o que se espera, uma
vez que os vales acentuados provenientes dos anti-
formantes séo fortes caracterizadores dos songsnasa
Uma curva média do erro quadratico de predicdo em
funcdo dey extraida de um minuto de fala (em japonés)
apontay = —0.4 como valor 6timo para a fala natural
(valor que depende da ordem de analise). Experonent
de analise e ressintese com ordem 25 apontam que 0s
valores y=-1/2 e y=-1/3 geram falas
sintetizadas com qualidade superior aquelas obtidas
comy = —1 ou 0. Vale destacar que valoresyd#gados
por fragdes negativas de numerador unitario fawsrnec
a implementacéo do filtro de sintese a eles ashogia

A andlise cepstral generalizada, quando efetuada na
escala mel (escala n&o-linear de frequéncias que
acompanha a alta resolucdo do ouvido humano nas
baixas freqiiéncias), € denominada analise melwadpst
generalizada. Os coeficientes mel-cepstrais
generalizados mostraram bons resultados na area de
codificacdo de fala [6], em experimentos com
reconhecimento de palavras isoladas via HMM [7] e

sintese de fala via HMM [5], além de apresentarem,
guando utlizados na forma LSP (MGC-LSP),
superioridade em caracteristicas de quantizacdo e
interpolacdo em relacdo aos coeficientes LSP e mel-
cesptrais [4]. O tratamento para a analise melt@dps
generalizada é mais complexo do que para a analise
cepstral generalizada e serda abordado nos préximos
trabalhos.
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