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Um Estudo sobre Codificadores de Voz a Baixas
Taxas operando em Ambientes Ruidosos e Redes

Fred Berkowicz, Rodrigo C. de Lamare e Abraham Alcaim

Resume—Este artigo analisa o problema da transmisdo da e falabrio. Bolot [1], [2] estudou a distribuép de perda de
informacao da envolbria espectral sobre a qualidade da voz em pacotes na Internet e concluiu que ela poderia ser aproximada
codecs a baixas taxas de bits, usando diferentes esquemas dﬁor um modelo de perda Markoviano, taeb conhecido

quantizacdo vetorial (QV). Estes codecs operam em redes IP e . .
em ambientes com diferentes tipos de fido: branco, fabrica e como Modelo de Gilbert. Neste trabalho as fiéacias em

falatorio. E também investigado o impacto da utilizado de um linhas espectrais ou pgametros LSF foram escolhidas para
supressor de rido baseado em wavelets (Wavelet Denoising) narepresentar os coeficientes LPC, uma vez die reais ade-
qualidade da voz codificada. A avaliago da qualidade da voz quadas para procedimentos de quantipag interpolaio [3].
é feita utiliza_ndo-se a medida~ PESQ (Perceptual Evalua;ion of Na quantiza@o vetorial sem mefnia (QVSM) [4], [5]
jpeeCh Quallty):/aBrecomend@o ITU-TP. 862 e testes subjetivos cada vetor de LSF& quantizado de maneira inde[')end’ente
© comparago ' . . . . de qualquer outro conjunto de LSFs. Entretanto, esmén
Palavras-Chave—Quann;aQores vetoriais multle_séglo, redes a melhor forma de codificar os @ametros LSF, uma vez
IP, perda de quadros, avaliago perceptiva de qualidade da voz . ~
(PESQ), Wavelet Denoising. que ganh'os podem ser coqseQU|dos ao explorar a choelag
Abstract— This paper analyses the problem of transmitting the entr_e_ CO[ljuntOS de LSFs adjacentes. Um esquema eflc!ente de
spectral envelope information over the voice quality of low bit Ccodificago das LSFs, onde emprega-se quaniiaagetorial
rates codecs, using different vector quantisation schemes. Thesepreditiva chaveada (QVPC) foi apresentado em [6], [7]. Neste
codecs operate in IP networks and enviroments with different artigo, o0 QVSM e dois esquemas de QVP&b £omparados
types of noise: white, factory and babling. It i; also investigated am um ceario envolvendo os seguintes problemas: canais su-
the impact of the use of a Wavelet Denoising scheme on the'eitos a perdas de quadros (simulados de acordo com o Modelo

encoded speech quality. The speech quality analysis is carried out/ . . . o
using the PESQ measurement of ITU-T P.862 recommendation d& Gilbert) e em ambientes ruidosos. Aindap somparadas

and through A/B comparison subjective listening tests. as qualidades das vozes codificadas nessas @azlicom
Keywords— Multistage vector quantisation, IP networks, frame sinais que passaram por um processo de SLW@_S rido
losses, PESQ, wavelet denoising. baseado em transformadas waveletavelet denoising([8],

[9] antes da codificdp. A qualidade da voz avaliada atraés
. da medida PESQ da recomendadTU-T P.862 [10] e testes
|. INTRODUCAO subjetivos de comparag A/B.

Devido ao grande crescimento da Internet e dos sistema&ste trabalhce organizado da seguinte forma. A 8edl
de comunicafies noveis celulares, as aplicdes de proces- apresenta uma breve deséacdo codec e dos diferentes tipos
samento de voz nesses mei@mtdespertado um interessdéle quantizadores vetorias utilizados. A Sedll descreve o
crescente. Tanto no caso de redes IP, como de telefamialm modelo de perdas de pacotes em redes IP. A&8¢ faz uma
celular, os problemas relacionados ao projeto de codificadoégve introdugo a teoria de wavelets aplicada supresso
s30 acentuados pelas altas taxas de erro de bits e perdagded&ido (Wavelet Denoising). A S&p V mostra e discute
pacotes, fora outros problemas usuais na corftemiestes 0S resultados de simulags e a Seéip VI é dedicadaas

sistemas, como o fdo ambiente. concludes deste artigo.

A maioria dos algoritmos de codificag de voz a baixas
taxasé baseada natnica de aalise de pred@o linear (OU || Os QUANTIZADORES VETORIAIS E 0CODEC A BAIXAS
ardlise LPC - “Linear Predictive Coding”), onde um sinal de TAXAS

excita@o é aplicado a um filtro® de plos, caracterizado pe- )

los paBmetros LPC, que representa a inforémada envofiria Uma forma simples de melhorar o desempenho das es-
espectral do sinal de voz. Este artigo trata do problema gturas de QV sem mebnia descritas em [11] e de obter
transmis&o da informago da envoliria espectral da voz e seuvantagens na explorag da meraria de uma fontee usar
impacto sobre a qualidade da voz em codecs a baixas ta¥#kintizago vetorial preditiva (QVP) [4]. Entretanto, existem
usando esquemas de quantizagetorial (QV) em redes IP eSituages de apidas mudancas na endola espectral da

em ambientes com diferentes tipos dédm branco, Abrica VOZ €, portanto, baixas corref#gs entre os conjuntos de
LSF adjacentes. Essa obse@acmotivou a combindp de
Fred Berkowicz, Rodrigo C. de Lamare e Abraham Alcaim, CETUdécnicas de QVSM e QVP para codificar quadros de baixa
Pontl_ﬁua Un|ver5|d§1de Cética do _Rlo de Janeiro, 22453-990 Rio decorre|a@0 separadamente dos quadros com alta coﬁmlag
Janeiro, RJ. E-mails: fredberko@ig.com.br, delemare@infolink.com.br iZ D d o ial diti
alcaim@cetuc.puc-rio.br. Este trabalho foi parcialmente financiado p(i ] entre os esquemas de quantaag/etorial preditiva
CNPq. chaveada (QVPC), destacamos o proposto por McCree e De
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Martin [13] (QVPC2), que usa 2 estruturas multgbs de uma sedéncia de bits. Esses quadrd@osencapsulados em
QVP com busca enarvore, onde cada predit@ projetado pacotes, de acordo com o mecanismo de tran8imida rede,
para um banco de dados de treinamento éfipece opera e enviados pelo canal. No destiadab, 0 enquadramenté
com 21 bits por quadro. desfeito pelo decodificador e os paretros LSF quantizados

Um outro esquema de QVPC [6], [7], denominado QVPC430 recebidos.
combina QVSM e quantizap vetorial preditiva (QVP) para
codificar quadros com alta corretax; temporal de forma
separada de quadros com baixa cori@eemporal. O QVPC4 parimetos e | Quantzacéo
usa uma estrutura composta RQVPs el QVSM. Neste R
artigo escolhemos 3 quantizadores vetoriais das LSF, todos
operando a 21 bits por quadro. O QVPC4 e o QVSM foram
escolhidos, tendo em vista que testes em [7] mostraram que
estes 80 mais robustos em presenca dédou O terceiro
quantizador vetorial que serutilizado &€ o QVPCP2, para
qgue se possa avaliar tagth, o desempenho de um sistema | e
composto 8 por QVPs operando simultaneamente em canais
com perda de quadros e em ambientes ruidosos.

O codec utilizado neste trabalho, proposto por de Lamare _ _ . .
e Alcaim [14], & baseado em excitag mista multibandas e :=P|g 1. Diagrama em blocos do sistema de transioigsrecef@o de pacotes
opera em uma taxa de bitsédia de 1,2kb/s. O codificador

realiza uma aalise de predigo linear a cada quadro de 20 MS £, uma rede IP, havendo congestionamento, fiooeorrer

e emprega o quantizador vetorial preditivo chaveado QVPC4, iy ag0 de buffer overflownos switchesou roteadores

para codificar 10 pametros LSF com 21 bits por quadrojeyando ao descarte ou perda de pacotes, caracterizando um
Neste trabalho, am de utilizar QVPC4, utilizaremos ta@m 5451 com perda ou apagamento de quafirane Erasure

os esquemas QVSM e QVPCP2. O garéhquantizado uni- £gy ag perdas de pacotes em redes IP normalmente ocorrem
formemeqte com 5 bits por quadro e a exém@mé c0d|f|c§\fja em rajadas. S@e-se, sem perda de generalidade, que um
com 3 bits por quadro. Os quadros de voz classificadggadro do quantizadoe encapsulado em um pacote. Para
como sonoros@ divididos em 3 bandas de fi@&mncias, que gyajiar o desempenho dos quantizadores, adotamos um mod-
sao obtidas com bancos de filtros fixos. Em seguida, Un8g, markoviano de dois estados. taenb conhecido como
aralise em sub-bandas realizada a fim de classificar agoqelo de Gilbert, para representar o canal com perdas.
sub-bandas em sonoras e surdas. A exdtiapista consiste g qojs estados se referem aos eventos “pacote recebido” e

da soma de pulsos pédicos nas sub-bandas sonoras comycqte perdido”, respectivamente. Como mostrado na Figura
ruido branco nas sub-bandas restantes. Para quadros smrdgsp & a probabilidade de trangig do estado “pacote rece-

empregada umeetnica de modelagem éngese de fricativos ;47 para o estado “pacote perdido”, a probabilidade

e oclusivos.. Com~o objetivo de re’duz.ir oido e melho~rar de transi@o do estado “pacote perdido” para “pacote rece-
a fala cod!flcadaan adotado_s um gs-filtro de resta’urw@ bido”. A taxa de perda de quadro (TPQ), t&&nb conhecida
da envoloria espectral combinado com redocde rido € omq probabilidade de perda incondiciorial dada por :

um esquema de supré@ssde rido. A alocago de bits do TPQp/(p + ¢). O comprimento radio da rajadaR) & dado
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Interpolagdo dos
quadros perdidos

de bits
Deser llamento
Pacotes recebidos

codificadoré mostrada na Tabela I.

TABELA |
ALOCACAO DE BITS DO CODEC OPERANDO A 1,2KB/S

Parametros | Quadro sonoro | Quadro surdo
LSFs 21 0
Ganho 5 5
Excitacao 3 3
Fundamental 6 0
Total bits/20 ms 35 8
Bit rate 1,75 kb/s 0,4 kb/s

por B =1/(1 — ppc), ondeppc & a probabilidade de perda
condicional, queé, a probabilidade de tranéig do estado
“pacote perdido” para “pacote perdidgdc = 1 - 9.

“Pacate
recebido™

"Pacote
perdido™

1-q

Fig. 2. Modelo de Gilbert.

I1l. M ODELO DE PERDAS DEPACOTES EMREDESIP

O sistema considerado neste trabathama rede IP onde Com a finalidade de combater os efeitos de perdas
no terminal de transmiés, um conjunto de pametros LSF de quadros nos codificadores adotamos, neste artigo, a
€ quantizado e codificado a cada quadro de voz em umterpolag@o linear dos pa&metros LSF. Recebe-se, por ex-
palavra-6digo de 21 bits (Figura 1). Cada $égcia de emplo, um conjunto de pametros LSF#1 e, por causa das
conjuntos de p@metros LSF codificados ésassociada a umaimperfei@es do canal, deixa-se de receber as LSF#2 e recebe-
sediencia de quadros, que por sua Wezaracterizada por se as LSF#3. A interpolag permite que se obtenha uma
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aproxima@o das LSF#2as custas de um pequeno retardpois "encolhe”os coeficientes, evitando descontinuidades e
adicional. Nota-se qué posével realizar a interpold@ip de instabilidade. Por essa @z, neste trabalhé usado oSoft-
mais de um conjunto de pnetros LSFsas custas de um Thresholding No Soft-Thresholdings coeficientes de detalhe

retardo cada vez maior [15], [16]. da transformada do sinal limpca® estimados por
g = 1 SIOZk)(1Z5k] = 1), | Z5k| < 1 1)
IV. WAVELET DENOISING ak 0, caso congrio.

Nas Gltimas cecadas, as transformadesveletstéem sido ondet & o limiar eZ;;, & o k-ésimo coeficiente de detalhe da
aplicadas a um mero cada vez maior de problemas ligadasansformadavaveletde um sinal no tvel ;.
direta ou indiretamenta area de processamento de sinais. Das Para o élculo do limiar, utilizou-se uma classe de regras que
varias aplicages pode-se citar a supraéssde rido (denois- computa o limiar de forma adaptativa aos dados, conhecida
ing) em sinais, bem como compréss detecgo e reconhec- como SureShrink O estimador do limiaé expresso por [21]:
imento de padies [17]. A capacidade de analisar sinais com N
espectro variante no temgaim glo§ grandes atrativos dafeorla i = minZ(zaf. L2 ka)I{IZkI > ). )
de wavelets. Geralmente, os singd® ®studados como fuag 20
do tempo, ou como fu@p da fre@éncia. Entretanto, em 3 i i
muitas aplicages paticas,é de grande utilidade caracterizar @nde oj € est|ma_do pow; = m;/0,6745, sendo quéen €
sinal tanto no doiimio temporal, quanto no frequencial, com@ d€svio da mediana do valor absoluto calculado ivelry
no caso de processamento de sinais de voz [18]. da .trgnsformada wavelet, E-} & uma funéo indicadora e
A idéia thsica utilizada na supreéss de rido utilizando definida como:
transformadavaveleté escolher quais coeficientes &eman- [} = { 1, x verdadeirg 3)
tidos para preservar a inforntg do sinal, removendo assim 0, =z falsa
os coeficientes associada@s contribui@o do rado. Exis-
tem duas propriedades das transformadaseletque torna
pos$vel a supresso de rido nos sinais. A primeir& que
apenas alguns poucos coeficientes de deconmfmsgho rao-

E importante ressaltar, ainda, quéoné qualquer base
de fun@es que pode ser usada comwaveletspara repre-
sentar um sinal. Esta base deve atender a duas dasdi¢

~ . a, primeira € que deve ser ortonormal, para assim poder
nulos se as furges-base forem selecionadas adequadamenet(éiizar a reco?]str" do sinal estimado: aZe unda coﬁgi
de acordo com as caradgicas do sinal analisado; assirﬁr @D ’ 9 ¢

se consegue uma ala conceréiagle energia nesses poucos® BE0 BORECEEE T (EECER RIS B
coeficientes. A outra propriedade gue, se o sinal apre-\?vavelet;de uada deve concentrar maié de 90% da energia do
senta distribui@o gaussiana, os coeficientgavelettambem d 0 9

apresentao tal distribui@o. Dessas propriedades, observi—Inal nos primeirosN/2 coeficientes [22]. Existem algumas

.- . amilias de fun@es, comumente apresentadas pela abr@wia
se que os coeficientes da transformadaveletde um sinal e P P ¢

terdo amplitude comparativamente superior aos coeficien pesquisador que as desenvolveram ("coif"para Coifman ou

i AR
g rnsioma do . st derenca c ampite tomgfh 1412 DACTES) s poder e eacos e
pos$vel uma operago de filtragem onde as componente’zﬁ P

cspecris o snal o da podem estar superposias erf (/1) 21582 o5 condles st sbisada s autes
tempo e fregéncia, o que @ao & posével com netodos ] ' ' q

baseados na transformada de Fourier [19]. a ut|I|zagao~ de 5 veis na transformadaaveletdbl0 era a
melhor op@o a ser utilizada.

Uma abordagem gémica para resolver o problema da
supresdo de rido foi proposta originalmente por Donoho e . -
Johnstone [19][20]. Ela consiste em eliminar os coeficientes V. SIMULAGAO E DISCUSSAO
menores que um certo limiathfesholding, estabelecido de Nessa seéfp €0 inicialmente apresentados os resultados
acordo com algum cétio. O algoritmo ge@rico proposto por obtidos utilizando os &s esquemas de quantiaagvetorial
Donoho para realizar supréssde rido, pode ser resumido descritos na Sé&p Il (QVSM, QVPCP2 e QVPC4), em um
nos seguintes passos: aplicar algum algoritmaveletrapido codificador a baixa taxa de bits operando em ambientes rui-
aos dados de entrada, dividindo o sinal analisado em comgosos e redes IP. Posteriormen@®) snostrados os resultados
nentes de alta escala (aproxirias) e componentes de baixgara vozes codificadas, quando se utiliza Wavelet Denoising,
escala (detalhes); aplicar uma fé@ocdethresholding(limiar) antes destas serem processadas.
aos coeficientes de detalhe da transformada , usando um limia® codec utilizado nas simuldes e os diferentes esquemas
especialmente estimado; e, por fim, inverter o algoritmo de quantizago testados foram apresentados n&a8dt deste
waveletpara compor o sinal no ddmio do tempo. O procedi- artigo. A base de dados usada para treinamento dos QVs foi
mento gelrico de supre$é® de rido depende principalmenteproduzida por 20 locutores masculinos e 20 femininos, onde
da defini@o do limiar. Na supreé® de rido normalmente cada locutor pronunciou 2 conjuntos de dez frases obtidas de
utilizam-se dois tipos de fudes de limiar. O mais simpleslistas foneticamente balanceadas para o poésdalado no
€ o Hard-Thresholding que substitui os coeficientes menoRio de Janeiro [23], resultando em um total de 800 frases.
que um certo limiar por zero. O outi o Soft-Thresholding Os desempenhos foram aferidos utilizando-se um conjunto de
gue apresenta propriedades matoas mais interessantes60 frases distintas, tarélm foneticamente balanceadas [23],
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o TABELA IlI
ESULTADO PESQPARA VOZES CODIFICADAS EM AMBIENTES RUIDOSOS
ECOMTPQ = 0%.

produzidas por 2 locutores masculinos e 2 femininos, gerang
uma cole@o de8922 quadros de LSFs.

Para avaliar a qualidade da voz em Codecs operando sobre
redes IP utilizamos testes subjetivos de comarag/B

e a recomendap ITU-T P.862 de avali@p perceptiva de Ruido | RSR(dB) | —5 0 5 10

qual!dade da voz _(PESQ Perc?ptgal evaluatl(zn of §p_eech QuPC4 | 1,833 | 1,966 | 2.132 | 2,275
quality), que consiste de umadnica de med#p objetiva Falabrio | QVPCP2 | 1,808 | 1,944 | 2,112 | 2,224
para estimar a qualidade subjetiva que seria obtida em testes QVSM 1,727 ] 1,845 | 2,001 | 2,098

de escpta [10]. A s_sda do PESCE a predi@éo de} _quahdade Qupca | 1.965 | 2112 | 2271 | 2,415
percebida que seria dada a uma fala decodificada por um | Faprica | QvPCP2 | 1,953 | 2,090 | 2,260 | 2.402

ouvinte em um teste de audig subjetivo como o0 MOSean QVSM | 1,824 | 1,946 | 2,086 | 2,224
Oplnlon_Scoraa A pontua@a(_) c_lo PESQe mapeada em uma QuPCa | 2082 | 2155 | 2,327 | 2,475
escala tipo MOS, com um limite entre 1,0 e 4,5. Em sibes¢ Branco | QVPCP2 | 2,022 | 2.145 | 2,311 | 2.461
de distor@es extremamente altas, o resultado pode ficar abaixo QVSM 1,988 | 2,032 | 2,148 | 2,264

de 1,0, mas iss@ muito incomum.

O modelo de perda de quadros, descrito naa8ell, RSRWB) | 15 20 25 30

foi simulado para as condies de rede consideradas em um QVPC4 | 2,389 | 2,502 | 2,590 | 2,670
trabalho recente [1] e mostrada na Tabela Il. Falabrio | QVPCP2 | 2,345 | 2,466 | 2,561 | 2,658
QVSM 2,217 | 2,293 | 2,347 | 2,399
R TABELA I QVPC4 | 2,536 | 2,598 | 2,649 | 2,696
PARAMETROS DOMODELO DE GILBERT USADO PARA SIMULAR AS Fabrica vacpz 2,509 2,586 2,638 | 2,661
CONDICOES DAREDE cOMO EM[1]. QVSM 2,306 | 2,356 | 2,389 | 2,392
TPO) | ppe B > 7 QVPC4 | 2,597 | 2,659 | 2,698 | 2,733
0 = — 0 0 Branco | QVPCP2 | 2,586 | 2,646 | 2,680 | 2,710
06 0147 | 117 | 0005 | 0.853 QVSM 2,353 | 2,387 | 2,423 | 2,430

9 0,330 | 1,49 | 0,066 | 0,670

28,6 0,500 | 2,00 | 0,200 | 0,500

38,5 0,600 | 2,50 | 0,250 | 0,400

2.8

—%— Voz com ruido de fabrica N
—<— Voz com ruido de falatério .- 5
—*— Voz ruido branco ’

2.7

A. Resultados com Vozes Ruidosas sem Wavelet Denoising

A Tabela Ill apresenta os resultados do teste de qualidade da,, el
voz codificada ( utilizando a medida PESQ ), com 3 diferentes { 24|
tipos de rido, processada por um codec operando em uma g 23
rede IP sem perda de quadros e utilizando os esquemaﬁj 2ol
QVPC4, QVPCP2 e QVSM para quantizar os graetros ”‘
LSF. Para RSR baixas, come5dB e 0dB a qualidade do 2
sinal & bastante prejudicada em todos os ambientes ruidosos, 2}
independente do quantizador vetorial adotado. Como o codec 4
opera a uma taxa de bits bastante baixa, o gu@troduz g ‘ ‘ ‘ ‘
um rudo de codificago, a simulago em ambientes ruidosos -5 0 5 10 15 20 25 30
prejudica significativamente o seu desempenho. Entretanto, ROR(@®)
ao adotar o esquema QVPC4 proposto em [14], obteve-se o _ _

.. . 1g. 3. Resultado do PESQ com vozes codificadas em ambientes ruidosos
um desempenho ligeiramente superior a0 QVPCP2 em t04@#% ando o QVPC4 e sem perda de quadros.
os ambientes ruidosos simulados e em toda faixa de RSR
analisada.&o QVSM forneceu um desempenho muito inferior
em rela@o aos outros esquemas. Aingl@amportante ressaltar
que para a voz codificada, oido de falabrio & o mais A uma TPQ = 28,6% a qualidade da voz comeca a ficar
prejudicial, causando a maior queda de qualidade da \@stante comprometida em RSR mais baixa té53, nos
codificada. Isso pode ser melhor observado na Figura 3, d@lieersos ambientes ruidosos testados. Com uma TPQ 38,5%,
apresenta o resultado PESQ para a voz codificada em presén¢gsempenho de todos os esquemas de QV fica bastante
dos 3 tipos de ndo, utilizando 0 QVPC4 e uma rede IP senprejudicado. Entretanto, vale destacar que o desempenho do
perda de quadros. QVPC4eé ligeiramente melhor que o QVPCP2 e superior ao

Em taxas de perda de quadros dé 8¢, as simuldies QVSM, mesmo em situ@gs extremas de perda de quadros e
mostraram que ocorrem var@&s muito pequenas na qualRSR baixas.
idade da voz codificada em rela a TPQ = 0%. Quando Para melhor visualizé&p e compree@® do impacto da
ocorrem perda de quadros a taxas mais altas como 28,6%eeda de quadros e da presenca déaambiente na qualidade
38,5% a qualidade da voz comeca a cair consideravelmemta. voz, a Figura 4 mostra o desempenho em termos do
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PESQ versus a rap sinal-rido do ambiente, para as vozegodec tambm foi avaliado com sinais processados aa pelo
codificadas em presenca deido de fbrica, utilizando o wavelet denoisinga taxas de perda de quadros de 0,6%, 9%,
QVPC4 em diversas taxas de perda de quadros. Vale inforr@8i6% e 38,5%. Para todas as taxae merificou-se melhora,
gue 0s comea@frios a seguir, taném o \alidos para os segundo o crério de avaliago PESQ, com a utilizép de
outros esquemas de quantidagsetorial testados nos diversosupres@o de rido. Entretanto, testes informais de escuta
tipos de ridos. Verifica-se que com uma TPQ = 0,6% a voginalizam uma melhora de qualidade na voz codificada, pois a
codificada, tem qualidade similar obtida em uma rede semutilizagdo dodenoisingocasiona uma diminudp significativa
perda ( TPQ = 0% ).&a uma TPQ = 9%, a qualidade tendo rudo de fundo. Por isso, decidimos usar uma medida
uma pequena queda. A partir da TPQ = 28,6% a qualidasigbjetiva de qualidade - testes de compaoad/B - , aEm

da voz comeca a sofrer uma gqueda significativa. Finalmentie, medida objetiva, a fim de comparar os resultados obtidos
considerando o pior canio em relago a perda de quadroscom o PESQ.

simulado nesse artigo (38,5%), tem-se uma voz com quali-

dade bastante ruink importante destacar, que a queda de TABELA IV

gualidade da voz codificada devido perda de quadros deTABELA COMPARATIVA DO RESULTADO PESQ ,PARA VOZES CODIFICADAS
LSF, principalmente a uma TPQ = 38,5% muito agravada COM TPQ = 0%,EM AMBIENTES RUIDOSOS COM E SEM A UTILIZAGAO

em situades de RSR baixas, chegando a um valor de PESQ DE WAVELET DENOISING.
inferior a 1,9. RSR(dB) | Wavelet Denoising] Falabrio | Fabrica | Branco
N&o 1,833 1,965 | 2,032
28 ' ' ' ' ' ' -5 Sim 1,899 1,880 | 1,376
oo | T8 TTRQ=0% N&o 1,966 2112 | 2,155
S| —*—TPQ=06% 0 Sim 2,049 2,034 | 1,825
sgl | O TPA=9% N&o 2,132 2,271 | 2,327
—<—TPQ =28,6% ] 5 Sim 2,145 2,204 | 2,266
55l |+ TPQ=38.5% Nao 2,275 2,415 | 2,475
10 Sim 2,276 2,347 | 2,420
? 24l ] N&o 2,389 | 2536 | 2,597
& d 15 Sim 2,345 2,439 | 2,559
8 23} N&o 2,502 2,598 | 2,659
£ 20 Sim 2,500 2,570 | 2,641
$ 22p . Nao 2,590 2,649 | 2,698
25 Sim 2,570 2,637 | 2,694
21f . N&o 2,670 2,696 | 2,733
30 Sim 2,643 2,670 | 2,709
1.9] Para realiza@o dos testes subjetivos de compame@\/B,
. . . utilizou-se dois conjuntos de frases. Um com frases corromp-

-5 0 5 1%59 (dB;S 20 a5 20 idas por rido de falabrio e outro formado por frases com
ruido branco. Cada conjunto foi formado com RSR variando
Fig. 4. Resultado do PESQ para vozes codificadas em presencildeles €Ntre5dB e 15dB. As frases foram codificadas com o codec
fabrica utilizando QVPC4 e com perda de quadros. operando a uma TPQ = 0%.
O teste A/B foi realizado com 9 pares de sentenca para
cada conjunto. O material de teste incluiu voz codificada
_ ) ~ corrompida por rido de falabrio, com e sem a utilizép
B. Resultados_ _Obt|dos com Vozes Ruidosas Utilizangg \avelet denoisingem um conjunto, e voz codificada
Wavelet Denoising corrompida por rido branco, com e sem a utiliZag de
O objetivo aqui, & verificar se a utilizeipp de wavelet wavelet denoisingem outro conjunto. As sentencas foram
denoisingnas vozes ruidosas, antes destas serem processagassentadas a 30 ouvintes, que escolhiam ou a primeira
pelo codec, melhora a qualidade da voz codificada. Para testmtenca (correspondente a um dos casos avaliados) como de
a qualidade da voz, utilizaremos doisétodos: a medida melhor qualidade, ou a segunda sentenca, ou consideravam
PESQ e testes subjetivos de compamé/B. As simulafes as duas como de qualidade con@pel. Como cada par de
foram feitas utilizando o codec e as mesmas cdraficde sentencas foi tan@mm apresentado aos avaliadores com a
rede IP utilizadas nas simuldgs anteriores. Para quantida¢ ordem invertida, o teste incluiu um total de 540 opés
das LSFs utilizou-se o0 QVPCA4, por ter apresentado o mellgara cada conjunto considerado. Os resultados mostrados na
desempenho em refag aos outros dois esquemas testadosTabela V, referentes ao conjunto de vozes cordaude
A Tabela IV apresenta os resultados PESQ da voz codificddatorio, revelam que 42% dos ouvinteAamostraram uma
e sem perda de quadros. Pode-se verificar que o desempgmhéeéncia clara, 45,9% deles preferiram a voz codificada
do codificador, de acordo com a medida PES&) melhorou com a utilizag@o dewavelet denoisinge 12% preferiram a
com a utiliza@o do algoritmo devavelet denoisingObserva- codificago sem a utilizago dewavelet denoisingA Tabela
se gue para quase toda a faixa de RSR testada nos difereviteseferente ao conjunto de vozes comduw branco, mostra
tipos de rido, o codificador fornece melhores resultados sengae 25,4% dos ouvintesin €m uma prefémncia clara, 52,4%
utilizacdo do netodo de supreaés de rido. O desempenho dodeles preferiram a voz codificada com a util@aagewavelet
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denoisinge 22,2% preferiram a codificag sem a utilizao  [3] F. K. Soong e B.H. Juang, “Line spectrum pair (LSP) and speech data
de wavelet denoisingObserva-se, portanto, que os resultados, compression”proc. IEEE Int, Conf. Acoust., Speech, Sig. Prag84.

~ . - A. Gersho e R. M. GrayVector quantization and signal compression
com PESQ &o foram corroborados com a medida subjetiva, ™ k| wer Academic Publishers, 1992.

concluindo-se, assim, que o empregovekvelet denoising  [5] K. K. Paliwal e B. S. Atal, “Efficient vector quantization of LPC

vantajoso. parameters at 24 bits/framdEEE Trans. Speech and Audio Processing
vol. 1, no. 1, pp. 3-14, 1993.

[6] R. C. de Lamare e A. Alcaim, “Analysis of LSF switched-predictive

. TABELA V } i vector quantisers’Proc. International Symposium on Signal Processing
COMPARAQAO A/B PARA VOZES COM RUDO DE FALATORIO. and its App“cationsKua|a.|_umpur’ Ma|aysia’ 2001.
[7] R. C. de Lamare e A. Alcaim,“Noisy channel perfomance of LSF
Resultados para vozes codificadp$b switched-predictive vector quantisers®roc. |IEEE International Con-
Usando Wavelet Denoising 459 ference on Information, Communications and Signal ProcesSinga-
Qualidade Compavel 42,0 pore, 2001.
Sem Wavelet Denoising 12,0 [8] S. G. Mallat,"A theory for multiresolution signal decomposition : the
wavelet representation.JEEE Transaction on Pattern Analysis and
Machine Intelligencevol. 11, pp. 674-693, July 1989.
[9] D. L. Donoho,“De-noising by soft-thresholdinglEEE Transactions on
TABELA VI Information Theoryvol. 41, pp. 613-627, May 1995.
COMPARACAO A/B PARA VOZES COM RUDO BRANCO. [10] "Perceptual evaluation of speech quality (PESQ): An objective method
for end-to-end speech quality assessment of narrow-band telephone
e networks and speech codecs,”"Recommendation P.862, ITU-T, Fev. 2001.
Sesultados para vozes <_:od|f|cada§/o [11] W.P. LeBlanc, B. Battacharya, S.A. Mahmoud and V. Cupperman,
sando Wavelet Denoising 52,4 gl . .
Qualidade Compawel 554 Efficient search and design procedures_ for robust multi-stage VQ of
— J LPC parameters for 4 kb/s speech codintEEE Trans. Speech and
Sem Wavelet Denoising 22,2 Audio Processingvol. 1, no. 4, pp. 373-385, 1993.

[12] M. Yong, G. Davidsson and A. Gersho, “Encoding of LPC spectral
parameters using switched-adaptive interframe vector predictim?,.
. ICASSP-88vol. 1, pp. 402-405, New York, USA, 1988.
VI. CONCLUSOES [13] A. McCree and J.C. De Martin, “A 1.7 KB/S Melp Coder with Improved

e _ page Analysis and Quantization'Proc. ICASSP-981998.
Nesse trabalho, verificou-se que o esquema de quaMZaﬁ4] R. C. de Lamare and A. Alcaim, “Strategies to Improve the Performance

vetorial QVPC4, proposto por de Lamare e Alcaim [14], fol ~ of Very Low Bit Rate Speech Coders and Application to a 1.2 kbis
0 que alcangcou melhor desempenho em todos os ambientesCogeC”leE Proceegiéngs gn \ﬁsi%,olmage and Signal Processiog

; 152, no. 1, pp. 74-86, February 5.
ruidosos e em todas as taxas de perda de quadros qu EIQOE‘ Daniel e K. Teague, “Federal standard 2.4 kbps MELP over IP”",
comparados aos esquemas QVPCP2 e QVSM. O QVSM, foi" proc. 43rd IEEE Midwest Symp. on Circuits and Syste2080.
0 que forneceu o pior desempenho nas cdieBcsimuladas. [16] J. Wang e J. Gibson, “Parameter interpolation to enhance the frame

e _ ; Z erasure robustness of CELP coders in packet netwofksi¢. IEEE
Verificou-se, ainda, que @t uma taxa~de pgrda Qe guadros de Int. Conf. Acoust.. Speech, Signal ProcessRa1.
9% o desempenho dos quantizadorés ffoi muito afetado, [17] M. Bahoura and J. Rouat, “Wavelets Speech Enhancement Based on
ficando pbximo do desempenho conseguido em redes sem the Teager Energy OperatofProc. IEEE Signal Processing Lettersp.

P P g 0-12 200
. -12, January 1.
perdas. Os reSUItad_OS mostraram que em RSR baixas, men . Qian and D. Chen, “Joint time-frequency analysis: methods and
gue 10dB, a qualidade da voz processada pelo codeC a applications”,Prentice Hall PTR EUA 1996.
baixas taxas fica bastante comprometida, tendo um result&db ghl-_- Eonohg and 1. M.JO?nsstone, “Idt;al Sfpa(tjiaLIJAdaptaéiSR vliggl;/avelet
; ; P rinkage”,Department of Statistics, Stanford Universi .
PESQ muito baixo. Essa Situage agravada quando a red 20] D. L. Donoho and I. M. Johnstone, “Ideal denoising in an Orthonormal
opera com taxas de perdas de quadros altas, como 28,6% €Basis Chosen from a Library of BasesDepartment of Statistics,
%. rm m r mpen mesm m Stanford UniversityEUA 1994.
, e qualquer modo, o melhor desempenho, mes O[gl]CAMd' o Aojicada Verii A e d
: : & P . A. Medina, “Realce de Voz Aplicada Verificagio Autondtica de

amblenEeS ml_.IItO hpStIS} atlngld_o pelo QVPC4‘ . locutor ”, Dissertagio de Mestrado, Instituto Militar de Engenhayigio
Tamlem foi avaliada a qualidade da voz codificada, com de Janeiro, 2003.
a utiliza@o dewavelet denoisinge em diferentes taxas del22] J. I. Agbinya, "Discrete Wavelet Transform Techniques in Speech
perda de quadros, atiew da medida PESQ. Nessa medida E’;"%elis_'gfg"'zl%geTENCON - Digital Signal Processing Applications
0 desempenho do code@a melhorou com a utilizap da [23] A. Alcaim, J. A Solewicz, e J. A. Moraes, “Fragncia de Oco@ncia
técnica de supreae de rido apresentada. No entanto, testes gols gones eRI'_iStzs dJe Frasesgoneticaglenée Bacljarcljcefgias IﬂO ﬁétugu

. X P alado no Rio de Janeiro "Revista da Sociedade Brasileira de
sub!et|vos de comparag A/B mostraram qu_ei a maioria dos Telecomunicaies vol. 7, pp. 23-41, 1992,
ouvintes preferem a voz codificada com a util&@aclewavelet
denoising Ressalte-se, portanto, que a medida PESQ deve
ser usada com cautela, pois em determinadas 8isae
como as aqui estudadas &osneceswios testes de qualidade
subjetivos para melhor avaliar a qualidade de voz percebida

pelos ouvintes.
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