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Avaliagao Subjetiva de Versao Acelerada do
Codificador de Voz MELP

Marcelo M. Ventura e Sergio L. Netto

Resumo— Este artigo apresenta os resultados de testes subjeti-
vos realizados com o objetivo de avaliar a qualidade de sinais de
voz submetidos a um vocoder MELP modificado. As modificacoes
foram feitas na rotina de calculo do pitch, particularmente na
primeira estimativa desse parametro, e visavam a aceleracao do
codificador. Os resultados obtidos mostraram que as alteracoes
propostas reduziram o tempo de execucdo em aproximadamente
13%, sem perda perceptivel na qualidade do sinal.

Palavras-Chave— codificador de voz, melp, avaliacdo subjetiva,
aceleracao.

Abstract— This article presents the results obtained with sub-
jective test evaluation of a modified MELP vocoder. The modifi-
cation was aimed at acceleration, modifying the pitch calculation,
more specifically in the first estimate of this parameter. The
results have shown that the proposed modification reduced the
execution time, in about 13%, without perceptible sound quality
reduction.

Keywords— vocoder, melp, subjective evaluation, acceleration.

I. INTRODUCAO

O codificador MELP (mixed excitation linear prediction)
surgiu na década de 90, tendo como embrido as idéias de Allan
McCree. Posteriormente, em 1999, os EUA normatizaram o
codificador na MIL-STD-3005. Em 2001, a OTAN estabeleceu
a norma STANAG 4591 (Standardization Agreement), baseada
no padrao DoD MIL-STD 3005, utilizando as mesmas técnicas
de quantizacdo e alocac@o de bits, e portanto, totalmente
compativel com a MIL-STD 3005 [1][2][3].

Essencialmente, o MELP é um codificador de voz pa-
ramétrico, que trabalha a uma taxa de 2400 bps. Sua versdo
mais moderna oferece também as opcdes de 1200 e 600
bps, obtidas basicamente por meio de quantizagdo vetorial de
blocos de pardmetros. O grande mérito do MELP foi superar
as limitacdes do antigo codificador de baixa taxa LPCI0
(estabelecido na norma americana Federal Standard 1015),
que também opera a 2400 bps, conferindo melhor qualidade
de audio e maior robustez ao ruido ambiente [4][5]. Essa
melhoria de qualidade foi possivel gracas ao uso de um modelo
mais sofisticado de produ¢do da voz, ao custo de uma maior
complexidade computacional.

Este artigo trata da avaliagdo subjetiva de uma versdo
modificada do codificador de voz MELP, em que se buscou
a aceleracdo do algoritmo com um minimo de impacto na
qualidade do sinal reconstruido. Este trabalho foi baseado
em uma versio do MELP de 1996, obtida de [6], e por
questdo de disponibilidade, toma essa versdo como parametro
comparativo para os melhoramentos propostos neste estudo.
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Os testes subjetivos realizados se basearam na
recomendacdo ITU-T P.800 [7], mais especificamente
nos tipos de testes Absolute Category Rating (ACR) e
Comparison Category Rating (CCR). O primeiro deles
objetiva estabelecer uma nota absoluta para a qualidade do
audio, de acordo com uma escala de referéncia. J4 o segundo
fornece uma medigdo relativa por meio da comparagdo direta
entre a versdo original e a modificada.

O presente artigo estd elaborado da seguinte forma: na
Secdo II o esquema geral do codificador MELP € visto de
forma breve, com énfase na etapa de cdlculo de pitch. Em
seguida, a Secdo III descreve algumas modifica¢des propostas
para o MELP que resultaram em uma familia de versdes
alteradas e aceleradas do codificador. Por fim, a Secdo IV
apresenta o processo de selecio de uma versdo acelerada
especifica, cuja avaliacdo subjetiva é descrita na Secdo V.

1I. DESCRIQAO GERAL DO ALGORITMO MELP

A figura 1 apresenta o diagrama em blocos do codificador
de voz MELP. Desta figura, pode ser observado que o MELP
mantém alguma similaridade com o LPCI10, mas introduz
algumas caracteristicas novas. Essas caracteristicas, represen-
tadas pelos blocos em cinza na figura 1, permitem obter uma
voz sintetizada mais natural.
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Fig. 1. Diagrama de blocos do decodificador MELP

Neste sentido, os principais melhoramentos introduzidos
pelo MELP foram:

o mistura de excita¢des: o codificador permite combinar
excitacdes periddicas e ruidosas, associadas respectiva-
mente as classificagdes vozeadas e ndo vozeadas do LPC;

o pulsos aperiddicos: essa melhoria permite a geracdo de
trens de impulso aperiddicos, de forma a modelar as
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transi¢des (vozeado / ndo vozeado) e variacdes de pitch,
caracterizando um terceiro tipo de excitacdo: vozeado
com jitter;

« modelamento pela “magnitude”de Fourier: tendo em vista
que as excitacdes reais ndo sdo trens de impulso ideais e
suas formas reais possuem informagdes relevantes sobre o
sinal de voz, é possivel realizar uma filtragem que resulta
em um sinal de excitacdo mais préximo do original.
Esse procedimento de modelagem de pulso € baseado
no célculo das magnitudes de Fourier do sinal de erro de
predigdo;

« melhoramento espectral adaptativo: aumenta a qualidade
perceptual do sinal sintetizado, ressaltando as carac-
teristicas espectrais originais baseadas nos coeficientes de
predicdo linear; e

o dispersdo de pulso: torna o sinal de voz sintetizado mais
natural.

A. Cdlculo do pitch

Um diagrama em blocos do célculo do pitch é apresentado
na figura 2 e explicado a seguir.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do decodificador MELP

O primeiro passo corresponde a passagem do sinal de voz
digitalizado por um filtro passa-baixas com frequéncia de corte
de 1 kHz, gerando o sinal s;. A func¢do de autocorrelacio
normalizada de sj, € entdo determinada por:

(r) — ¢ (0,7)
™ ¢ (0,0)e (7, 7)

(D

com
—|7/2]+79

>

k=—|r/2]—80

cr-(m,n) =cm,n, 7] = Sk+mSk+n  (2)

para 40 < 7 < 160, onde |7/2] corresponde a um valor
inteiro obtido por truncamento. A normalizag¢do utilizada na
equacdo (1) visa compensar a variagdo de energia ao longo do
tempo [8]. Neste processo, uma primeira estimativa P1 para o
pitch € escolhida como o valor de 7 que maximiza a funcao
r(7).

Posteriormente, uma etapa de refinamento do pitch € reali-
zada, visando melhorar a estimativa inicial. Neste sentido, o
procedimento verifica se o valor de mdxima correlacio estd
localizado no intervalo [T-1,T] ou [T,T+1]. Essa verificacdo
ocorre avaliando se ¢y (0,7 — 1) > ¢r(0,T + 1), pois tal
situagdo indica que o valor estd em [T-1,T] e, nesse caso,
T = (T —1). Caso contrério, a etapa seguinte é executada di-
retamente, consistindo no uso das equagdes (1) e (2), com um
novo sinal S, saida de um filtro passa-baixas com frequéncia
de corte de 500 Hz. Essa nova busca, contudo, € realizada
somente para 5 amostras em torno do candidato a pitch P1
calculado no quadro corrente e no quadro anterior, ou seja,
nos intervalos:

[quuadro corrente — 57 quuadro corrente + 5] €
[quuadro anterior — 57 P]-quadro anterior + 5}

Os dois valores obtidos, que maximizam a funcdo de
autocorrelacdo normalizada nos intervalos considerados, sio
usados para determinar dois valores para a varidvel

Cl1-C2
(e ¥
onde
Cl = cr(0,T + 1)er(T,T), @)
C2 =cr(0,T)er(T, T+ 1), 3
C3 =cr(0,T+1)(cr(T,T) — cp(T, T + 1)), (6)
C4=cr(0,T)(ecr(T+1,T+1)—cr(T, T+1)). (7)

A variavel n, por fim, é utilizada no cdlculo da correlacdo
fraciondria

(1 — n)CT(OvT) + ﬁCT(O»T + ]-)

P— 8
rr ) -(0,0)C5 ©
onde
C5 = (1 —n)er(T,T) +2n(1 —n)er(T, T+ 1) +
ner(T+1,T + 1), 9)

Desse forma, dentre os dois valores (7+17), aquele que resulta
no maior valor para (8) é escolhido como um candidato a pitch
fraciondrio.

Na equacio (3), os valores podem eventualmente ficar fora
do intervalo [0,1], e por isso, sdo limitados entre [-1,2]. O
pitch fraciondrio estd limitado entre 20 e 160 [9].

O valor do pitch fraciondrio obtido acima € denominado
P2 e estd indicado na figura 2. O valor de P2 € também
utilizado posteriormente na determinac¢do da intensidade de
voz, no célculo do pitch final e no célculo do ganho.

A etapa seguinte utiliza novamente a equagdo (1) para
realizar uma busca levando em conta 5 amostras em torno
do candidato P2, [P2—5, P2+ 5], seguido de um refinamento
do pitch para o valor que maximiza a func¢do de autocorrelacao
normalizada no intervalo considerado. O sinal utilizado desta
vez € o sinal residuo obtido por um filtro passa-baixas com
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frequéncia de corte de 1 kHz. O procedimento resulta no
candidato a pitch P3.

O célculo final do pitch € entdo realizado de acordo com
o algoritmo apresentado na figura 3. Na etapa de dupla
verificagdo do pitch, um procedimento analisa e corrige caso
estejam sendo considerados multiplos do pitch atual. O valor
de Dth € um limiar utilizado nessa etapa.

Como pode ser percebido pela figura 3, o procedimento final
eventualmente pode produzir novos valores para P3 e r(P3).

P3
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— P3 = RPF(P2) Sim

Sim ‘ Dth=0.5 ‘ ‘Dth = oA75‘

Verificagdo J
Dupla de
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‘Dth=0.7‘ ‘Dth=0.9‘

L Verificagao J
Dupla de

Pitch (P3)

Fig. 3. Algoritmo para determinagdo do pitch final.

ITI. MODIFICACOES PROPOSTAS

Esta secdo apresenta as modificacdes que resultaram na
versdo acelerada do algoritmo, realizadas na etapa do célculo
da primeira estimativa inteira do pitch, ou seja, no célculo de
P1. Inicialmente é apresentada a forma “padrdo”, seguida da
explanacdo da versdo modificada.

A. Computagdo Padrdo

Na prética, o cédlculo para obtengdo de P1 por meio da
equacdo (1) pode ser realizado para r(7)2, evitando assim a
realizacdo de uma raiz quadrada em cada etapa do célculo:

¢ (0,7)er(0,7)

r(r)” = e (0,0)cr (1, 7)

Dessa forma, a raiz quadrada pode ser efetuada apenas uma
vez, ap6s determinado o valor de 7 que maximiza r(7)? no
intervalo [40,160]. Sendo assim, para a busca do primeiro 7
sao realizadas 319 operacdes matematicas (160 multiplicagdes
e 159 adigdes) para cada um dos trés diferentes ¢, [.] em (10),

(10)

resultando em 960 operacdes para determinar o maximo valor
de r(7)2.

Além disso, podem ser utilizadas algumas relacdes de
recorréncia, permitindo o uso de valores prévios de ¢, (0,0)
ou de ¢, (7, 7) para determinar ¢,_1(0,0) ou ¢;—1 (7 — 1,7 —
1), respectivamente, assumindo que os célculos estdo sendo
realizados do maior valor de 7 para o menor, ou seja,
T = 160,159, ...,41,40. Considerando valores impares de
7, temos:

¢r(0,0) =¢r41(0,0) + 82 | jo) 179 — 52 1 j2)—g1> (11

¢r—1(0,0) =¢,(0,0), (12)
e
cr(rym)=crp(t+1,7+1), (13)
(T —1Lm—1)=c (1, 7) + 52 Lr/2]+79+7 —
S%LT/QJ,BHT- (14)

Explorando essas recorréncias, realizam-se 319 operacdes
para calcular ¢[0, 7, 7], 4 operagdes para corrigir ¢[0,0, 7 — 1]
ou c[t —1,7—1,7—1] (note que, para um dado T, a corre¢do
é necesséria apenas para um dos c¢[.] do denominador de (10))
e 3 operagdes para calcular 7(7)?2, correspondendo a um total
de 326 operacgdes.

Dessa forma, para encontrar P1 em um dado quadro, o
algoritmo com uso de recorréncia realiza 960 + (160 — 40)
326 = 40.080 operagdes, contra as 961 x 121 = 116.281
operacdes efetuadas diretamente pela equagdo (1).

B. Pardmetro de Decimagdo

Considerando que o célculo do pitch possui diversas etapas
de refinamento até chegar ao seu valor final, a realizagdo de
decimagdo em k (na equacdo (2)) e/ou em 7 (no intervalo
[40,160]) na busca de P1 poderia reduzir substancialmente
a complexidade computacional, seguindo a estratégia empre-
gada em [10] para o Codec ITU-T G.729. A amplitude das
decimagdes levariam a uma relagdo de custo beneficio entre
tempo de processamento e qualidade da voz reconstruida.

Sendo Dy, e D, os fatores de decimacdo de k e 7, respec-
tivamente, a equacdo (15) fornece a quantidade aproximada
do niimero de operagdes requeridas na etapa de estimagdo do
parametro P1:

N(Di, D) =232 - Du) + | |21 ) +2) +
(5] = DD+ (D = DIST)) a9

IV. AVALIACAO OBJETIVA E SELECAO DE AMOSTRA

Os fatores de decimacdo introduzidos na se¢do anterior
foram implementados na versdo de referéncia do MELP,
variando cada fator de 1 a 10, resultando em 100 diferentes
configuracdes. Cada configuracio corresponde a uma comple-
xidade computacional distinta, estimada pela equagdo (15) e
uma qualidade de voz particular, estimada nessa etapa pelo
algoritmo PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality)
[11].
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Para avaliar a relacdo entre a complexidade computacional
e a qualidade de voz, quando usados os fatores de decimacao
Dy, e D, foi utilizada uma base de dados consistindo em 40
sinais de falantes da Lingua Inglesa americana (20 homens
e 20 mulheres), tendo cada amostra uma dura¢do média de
4,15 s, sendo realizada a codificagdo/decodificagdo por meio
de cada uma das 100 diferentes versdes do MELP.

3.01

4
10
numero de operagdes (escala logaritmica)

Fig. 4. Numero de operagdes X valores PESQ-MOS das versdes do MELP
modificadas.

O resultado desse procedimento pode ser visto na figura
4, onde sdo apresentados os valores PESQ-MOS e suas
correspondentes complexidades computacionais estimadas. A
figura sugere que, para um dado nivel de decimacao, é possivel
obter um sinal com o mesmo nivel de qualidade da voz do
original, mas com o nimero de operagdes significativamente
reduzido. Os pontos preenchidos do grifico definem um feixe
concavo que representa a melhor relacdo custo-beneficio entre
boa qualidade de voz x complexidade.

A reducdo da complexidade computacional pode ser tradu-
zida, em termos mais praticos, em menor tempo de processa-
mento. Nesse contexto, foi realizada uma medi¢do no tempo
de processamento (time profiling) por meio da ferramenta
DTrace, disponivel nos sistemas operacionais baseados em
Unix (Solaris, FreeBSD e MAC OS). Esse procedimento,
realizado nos pontos constituintes do feixe concavo da figura
4, resultou nos pontos apresentados na tabela I e na figura 5.

3.01
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I N
© ©
@© ©

(9,10

2.9 : E E E
g.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4
Tempo de Execucgéo (seconds)

Fig. 5. Tempo de execucdo X PESQ-MOS para o feixe concavo da Fig. 4.

Esses resultados sugerem que o uso da decimacgdo dos
parametros na etapa de estimacdo de P1 resultou em um signi-

TABELA I
Tempo de execugdo X PESQ-MOS para o feixe concavo da Fig. 4.

[ Dr | Dr ]| Tempo (s) [ PESQ-MOS [ % reducio |
9 10 5.44 + 0.02 2.962 13.5
6 10 5.46 + 0.02 2.976 13.2
7 7 5.45 + 0.03 2.989 13.4
4 5 5.48 + 0.02 3.001 12.9
3 4 5.51 + 0.02 3.003 12.4
1 4 5.65 + 0.03 3.002 10.1
1 1 6.29 &+ 0.02 2.991 0.0

ficativo impacto no tempo total de processamento, permitindo
uma reducdo de 13% e mantendo-se uma qualidade de voz
aceitdvel.

A tabela mostra que a partir de 13% o ganho no tempo de
execucdo é pouco expressivo (valores dentro do intervalo de
incerteza).

V. AVALIACAO SUBJETIVA

Para realizar a avaliacdo subjetiva e confirmar a hipdtese
levantada na secdo anterior, foram considerados dois tipos de
testes, o Absolute Category Rating (ACR) e o Comparison
Category Rating (CCR), descritos na recomendacdo P.800.

Em ambos os testes foram utilizadas uma versio MELP
original e sua versdo decimada com Dy =4 e D, = 5.

Durante os testes objetivos, o procedimento de analise e
estabelecimento dos pardmetros foi realizado com uma base
de vozes de falantes de lingua inglesa falada nos EUA, com
igual propor¢ado de falas de homens e mulheres. Tendo em vista
que os testes subjetivos devem ser realizados com uma base de
vozes na mesma lingua dos ouvintes, no caso, o portugués do
Brasil, foram utilizadas frases nesse idioma. O mesmo banco
de vozes foi utilizado nos dois testes subjetivos.

A. Absolute Category Rating - ACR

Neste teste, 32 sinais de fala, usando a Lingua Portuguesa
do Brasil, foram codificados e decodificados, por meio da
versdo original do MELP e de sua versao modificada. Estes
sinais tinham durag@o entre 2 e 3 segundos e contemplavam
diferentes falantes masculinos e femininos. Cada um dos sinais
foi avaliado por 20 ouvintes “destreinados”, que atribuiam
uma nota MOS (mean opinion score) de acordo com a escala
ndmerica apresentada na Tabela II.

TABELA 1II
Escala MOS

Escala MOS [[ Significado

5 Excelente
4 Bom

3 Regular
2 Ruim

1 Pobre

A média das notas para cada um dos 32 sinais é vista na
Tabela III. O valor oficial esperado para o MOS do MELP
¢ em torno de 3,2. Os resultados da Tabela III mostram uma
pequena polarizagdo, que tem sua explicacdo mais provavel
na dificuldade de se estabelecer uma referéncia por meio de
valores de MOS conhecidos. Tal polarizagdo, até mesmo mais



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

acentuada, pode ser observada também em outros trabalhos
semelhantes [12].

TABELA III
MOS

[ MELP original [ 3,51 £ 0,31 ]

[ MELP modificado [ 3,50 £ 0,32 ]

B. Comparison Category Rating - CCR

Nesta avaliacdo os ouvintes realizam dois julgamentos
por meio da resposta as perguntas: “Qual amostra apresenta
melhor qualidade?” e “Qudo melhor?”’. As respostas sio
quantificadas por meio da escala apresentada na Tabela IV.
Os resultados obtidos para este teste estdo apresentados no
histograma da Fig. 6, onde as notas positivas favorecem o
codificador modificado.

TABELA IV
Escala de teste CCR

Escala CCR [ Significado |

3 Muito melhor
2 Melhor

1 Pouco melhor
0 Igual

-1 Pouco pior
-2 Pior

-3 Muito pior

0.7

0
Escala CCR

Fig. 6. Histograma do teste CCR.

De modo geral, os resultados de ambos os testes descritos
nesta se¢do mostram uma certa equivaléncia na qualidade da
voz resultante gerada pelas versdes original e acelerada do
algoritmo MELP. Deste fato, pode-se concluir que a aceleracio
obtida para o algoritmo de codificagdo, como descrito na
Secdo III, ndo provocou uma queda significativa de qualidade
do sinal reconstruido.

VI. CONCLUSOES

Os testes subjetivos apresentados por este trabalho fornecem
subsidios que permitem concluir que o esquema de aceleracio
proposto permitiu reduzir o tempo de execugdo em aproxima-
damente 13%, sem afetar significativamente a qualidade da
voz reconstruida.

Em termos préticos, os testes subjetivos do tipo ACR resul-
taram em valores essencialmente equivalentes. Essa conclusao
foi complementada e ainda reforcada pelos resultados dos
testes tipo CCR, que indicaram que os ouvintes em geral
perceberam os sinais originais € modificados como iguais.

Ressalta-se a importincia da ferramenta PESQ como guia
para selecdo de uma versdo para realizagcdo dos testes subje-
tivos, tendo em vista que seria impraticdvel a realizacdo de
testes subjetivos com as 100 versdes de MELP obtidas.

Percebe-se que considerar mais valores de k£ e/ou 7 ndo
necessariamente resulta em uma melhor qualidade de voz,
sendo possivel obter a mesma qualidade com menos esfor¢o
computacional, valendo-se do fato de que refinamentos adici-
onais do pitch sao considerados pelo algoritmo do MELP em
etapas posteriores ao cédlculo de P1.

Os proximos passos do estudo visam estabelecer outros
parimetros e subrotinas passiveis de melhoramentos.
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