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Resumo

Nesse artigo é investigado o uso de técnicas
de modelagem e sintese de sons fricativos e
oclusivos em codificadores que utilizam ex-
citacao mista sonoro-surdo em multibandas.
Um codificador com excitagao mista sonoro-
surdo em multibandas operando a 1,75 kb/s é
empregado como plataforma de comparacao
entre a técnica de excitagao de sons fricativos
e oclusivos e a abordagem de excitagao rui-
dosa. A andlise é realizada por meio de testes
de comparacao do tipo A/B. Os resultados
mostram que o uso da modelagem e sintese
de fricativos e oclusivos apresenta qualidade
de voz superior ao da excitagao ruidosa.

1 Introducao

Com o advento da telefonia celular digital e apli-
cacoes como redes de voz baseadas no protocolo IP
(VOIP), algoritmos de codificacdo de voz a baixas
taxas de bits tiveram um consideravel aumento de
importancia. Uma grande parte dos algoritmos de
codificacdo de voz a baixas taxas de bits como a
excitacdo mista em multibandas (EMM) [1,2] e o
codificador de predicdo linear com excitacdo mista
(MELP) [3,4], sdo baseados em codificagdo de pre-
digdo linear (LPC), onde um sinal de excitacdo é
aplicado a um filtro de apenas pdlos, que representa
a informacao da envoltéria espectral da voz. Apesar
desses algoritmos de compressao produzirem uma
qualidade de voz decodificada bastante boa, eles nao
sdo adequados para codificar alguns sons ndo esta-
ciondrios como os fricativos e oclusivos surdos. Por
este motivo, neste trabalho sao investigadas técnicas
de modelagem e sintese que melhoram a codificagdo
deste sons. Além disso, é realizada uma comparacao
desta abordagem com o método tradicional de exci-
tacdo ruidosa, por meio de testes de avaliacdo sub-

jetivos.

Esse artigo é organizado da seguinte forma. A
Secao 2 descreve as técnicas de modelagem e sintese
de sons fricativos e oclusivos. A Secdo 3 apresen-
ta o codificador multibandas que serd usado como
plataforma de comparacdo para os testes. A Secdo
4 é dedicada aos testes de avaliagdo e & discussao dos
resultados, enquanto na Secao 5 sdo apresentadas as
conclusoes deste trabalho

2 Codificacao de Sons Frica-
tivos e Oclusivos

A excitacao mista permite aos codificadores multi-
bandas (EMM) uma flexibilidade significativa na de-
cisao sonoro ou surdo. No entanto, a excitagao mista
de ruido e de um trem de pulsos ndo é capaz de re-
produzir sinais especificos como aqueles encontrados
nos sons oclusivos e fricativos. Para produzir uma
melhor qualidade de voz nas sentencas contendo
sons fricativos e oclusivos, é usada uma estratégia
baseada nos algoritmos introduzidos por Unno et
al. [5] e Ehnert [6]. Estes algoritmos envolvem a
deteccdo e a modelagem e sintese destes sinais.

2.1 Deteccao de Sons Fricativos e

Oclusivos

Para a deteccdo de sons oclusivos é usado o valor

de pico do sinal residual LPC r(n) e uma janela

deslizante é empregada a fim de localizar a posicdo

do quadro que maximiza o valor de pico [5]. O valor

de pico com a janela deslizante é dado por
P = mamz_fT P;
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onde N é o comprimento do quadro de voz e T é
o valor maximo do deslizamento que também é us-
ado em (1). Além da medida de pico, a energia do
sinal passa-baixa é calculada e usada para distin-
guir os rapidos ataques de vogais dos sons oclusivos.
Na abordagem adotada neste trabalho existem dois
tipos de sinais oclusivos, ja que duas entradas no
dicionario de excitacoes sao reservadas para estes
sons. O primeiro corresponde aos sinais cujas ampli-
tudes maximas sao encontradas na primeira metade
dos quadros de voz, enquanto o segundo ¢é associado
aqueles cujas amplitudes maximas sao localizadas
na segunda parte dos quadros.

A deteccdo de sons fricativos é baseada no uso de
limiares apropriados para o nimero de cruzamentos
por zero e a energia de cada quadro. Em geral, estes
sinais de baixa energia apresentam entre 60 e 140
cruzamentos por zero, enquanto os quadros sonoros
tipicos nao cruzam o eixo mais de 60 vezes por
quadro [6]. Um limiar de energia também é empre-
gado para distinguir os sons fricativos dos quadros
em siléncio. Note que apenas os sinais fricativos e
oclusivos surdos efetivamente necessitam deste mod-
elo. O algoritmo de deteccdo do periodo funda-
mental separa os fricativos e oclusivos surdos dos
SONoros.

2.2 Modelagem e Sintese de Frica-
tivos e Oclusivos

Técnicas de excitacdo multipulso sdo capazes de pro-
duzir sons fricativos e oclusivos sintetizados com al-
ta qualidade, ainda que requeiram uma taxa de bits
relativamente alta. No entanto, para aplicacoes a
baixas taxas de bits um modelo alternativo que per-
mite uma qualidade de voz perceptivamente satis-
fatéria para esses sons é mais adequado do que o
ruido. Nesse modelo, os sinais fricativos e oclusivos
f|s(n) sdo produzidos através da filtragem LPC de
protétipos pré-armazenados de sinais residuais r(n)
e dos coeficientes LPC transmitidos:

fls(n) = Gr(n) + Z a;if]s(n — i) (3)

onde G é o ganho baseado na energia do sinal fricati-
vo ou oclusivo original e ay, ..., ap s@o os coeficientes
LPC transmitidos ao decodificador. Os protétipos
sao cuidadosamente escolhidos para que consigam
representar de forma adequada a grande maioria dos
sons modelados. Foi usado um sinal residual como
prototipo para sintetizar os sons fricativos, enquanto
dois sinais residuais sdo empregados para reproduzir
os oclusivos.

3 A Plataforma de Codificacao
Multibandas

Codificadores de voz a baixas taxas que seguem o
modelo cldssico de Atal e Hanauer [7] geralmente
resultam em uma qualidade de voz sintética devido
a uma deficiéncia que normalmente resulta em chia-
do. A excitacdo mista em multibandas (EMM) [1,2]
ataca o problema do chiado diretamente, através
da divisdo do sinal de voz em diversas bandas de
freqiiéncias. Essas bandas de freqiiéncias sdo avali-
adas por um detector sonoro ou surdo individual-
mente, com uma excitacao periédica ou uma ex-
citacdo ruidosa sendo selecionada para cada sub-
banda do quadro de voz. O diagrama em blocos do
codificador e do decodificador é mostrado na Figura
1.

Codificador

Parimetros L5Fs

Andlise

5(n) —| 1PC

Excitagio & Ganh
Deteccdo do | clao e °

[ catouto da |
fundaracatl |

axcitagio
| seiario |

dlice em Periodo fundamental

sub-bandas

Bancos
de filtros

s

Decodificador

Bancos
de filtros

Exc. ruidosa

Filtro disp.

vy de pulsos

Fittro de
sintese LPC

Pés-filtra
adaptativo

F Stny

Fxc. perigdica
—

Bancos
de filiros

Figura 1: Diagrama em blocos do codificador e de-
codificador.

Codificador

De acordo com o esquema do codificador, na Figura
1, realiza-se uma andlise de predicao linear a ca-
da quadro de 20 ms. Um algoritmo de deteccao de
periodo fundamental similar aquele empregado no
codificador MELP [3,4] é usado para determinar al-
guma evidéncia de quadros sonoros. Os coeficientes
LPC sao transformados em parametros LSF e codi-
ficados com 21 bits por quadro por uma estrutura de
quantizagio vetorial preditiva chaveada (QVPC)[8].
Neste esquema, emprega-se um QV preditivo e um
QV sem memoéria. Uma busca de ambos esquemas
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é realizada para cada quadro e o melhor candida-
to, no que diz respeito a um critério de distorcao, é
codificado e transmitido. No codificador empregado
neste trabalho foram usados esquemas de QV mul-
tiestdgios com busca em arvore com parametro de
busca M = 12 e 4 estagios. O ganho é quantizado
uniformemente com 5 bits por quadro e a excitacio
é codificada com 3 bits por quadro. Os quadro de
voz classificados como sonoros sdo divididos em 3
bandas de freqiiéncias, que sdo implementadas com
bancos de filtros fixos, e uma andlise em sub-bandas
é realizada a fim de determinar se as bandas sio
sonoras ou surdas. Para quadros surdos, é empre-
gada a técnica de modelagem e sintese de fricativos
e oclusivos, descrita na Se¢do 2. A alocacdo de bits
do codificador proposto é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Alocagdo de Bits

Parametros | Sonoro Surdo

LSF's 21 21
Ganho 5 )
Excitagao 3 3
Fundamental 6 0
Outros 0 6
Total bits/20 ms 35 35

Bit rate | 1,75 kb/s | 1,75 kb/s

3.2 Decodificador

No decodificador, os sinais de excitacdo para os
quadros sonoros sdo filtrados por um par de bancos
de filtros. Para a reproducao destes quadros de voz,
a excitacdo mista é gerada como a soma das exci-
tacoes periddica e ruidosa filtradas. Para os quadros
surdos, a excitacdo é declarada totalmente surda e o
sinal de excitacdo nao é aplicado ao banco de filtros.
Em seguida, aplica-se o sinal de excitacio ao filtro
de sintese LPC com os coeficientes correspondentes
as LSF's interpoladas e o ganho decodificado ao sinal
de voz sintetizado. Para reduzir o ruido de codifi-
cagao e melhorar a qualidade da voz decodificada, é
empregado o conhecido filtro de melhoria espectral
adaptdvel (MEA) [9], que possui a seguinte funcio
de transferéncia:

onde A(z) = 1 — Y% a;z7" é o filtro de sintese
inverso e a; é o conjunto de coeficientes LPC. Os
valores apropriados para «, 5 e v a baixas taxas
de bits sao 0.5, 0.8 e 0.4k;, respectivamente, onde
k1 é o primeiro coeficiente de reflexao do modelo de

predicdo linear [9]. Note que esse filtro é seguido
de um filtro fixo de dispersao de pulso (DP), basea-
do em um pulso triangular com espectro aplainado,
que espalha a energia da excitacdo dentro do perido
fundamental, reduzindo a aspereza da voz sintética.
Para ilustrar a melhoria alcancada com a mod-
elagem e sintese de oclusivos em codificadores a
baixas taxas de bits, a Figura 2 mostra um exem-
plo da reproducdo de sons oclusivos da frase 7O
Atabaque do Tito é coberto com pele de gato”. O
sinal original (a) contém alguns sinais oclusivos. No
sinal sintetizado (b) uma excitagio ruidosa é aplica-
da ao quadro de voz associado com o som oclusivo
e degrada a qualidade da voz. Na Figura 2 (c) o
sinal de voz sintetizado com a abordagem descrita
na Sec¢do 2 permite uma melhor reproducao dos sons
oclusivos, melhorando a qualidade da voz.
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Figura 2: Reproducao de sinais oclusivos. (a) Sinal
de voz original. (b) Sinal sintetizado com excitagao
ruidosa. (c) Sinal sintetizado com modelagem e
sintese de oclusivos.

4 Resultados dos Testes de

Avaliacao Subjetiva

Para avaliar a qualidade da voz sintetizada, foi real-
izado um teste de comparagdo do tipo A/B com dez
pares de sentencas, onde cada sentenca foi gravada
por um locutor diferente. Cinco locutores femininos
e cinco masculinos foram usados no experimento. O
material de teste incluiu apenas voz limpa e foi apre-
sentado a 20 ouvintes, que escolhiam ou a primeira
sentenca (correspondente a um dos casos avaliados)



como de melhor qualidade, ou a segunda sentenca,
ou consideravam as duas como de qualidade com-
paravel. Como cada par de sentencas foi também
apresentado aos avaliadores com a ordem invertida,
o teste inclui um total de 400 opinides. O codificador
descrito na Secdo 3 foi usado como plataforma de
testes para comparar a modelagem e sintese de sons
oclusivos e fricativos com a excitacao ruidosa empre-
gada na maioria dos codificadores a baixas taxas. Os
resultados mostrados na Tabela 2 revelam que 40%
dos ouvintes ndo mostraram uma preferéncia clara,
36% deles preferiram a abordagem de fricativos e
oclusivos, enquanto 24% acharam a excitagdo rui-
dosa superior. De fato, o método de modelagem e
sintese de sons oclusivos e fricativos apresentou um
desempenho superior ao da tradicional excitacao rui-
dosa, aumentando a qualidade da voz decodificada.

Tabela 2: Comparacio A/B.

| Resultados | % |
Mod. e Sint. de Fricativos e Oclusivos 36
Qualidade Comparavel ) 40
Excitacao Ruidosa 24

5 Conclusoes

Neste trabalho foram investigadas técnicas de mod-
elagem e sintese de sons fricativos e oclusivos. Um
codificador multibandas operando a 1,75 kb/s foi
descrito e usado como plataforma de andlise das
técnicas de excitacao examinadas. Foi realizada uma
analise comparativa da técnica de excitacao de frica-
tivos e oclusivos e da tradicional excitagdo ruidosa,
usada em grande parte dos codificadores a baixas
taxas de bits, por meio de testes de comparacao do
tipo A/B. Os resultados mostram que a abordagem
proposta apresenta uma qualidade de voz decodifica-
da superior & da excitacdo ruidosa, representando,
portanto, uma abordagem promissora para codifi-
cacao desses sons a baixas taxas de bits.
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