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Na qualidade de supervisores do est4gio acima mencionado e em face do trabalho desenvolvido e relatado
pelos estagiério pode concluir-se que:

1- O estagidrio manifestou entusiasmo e dedicag3o na execugdo do trabalho que foi proposto com o
titulo:

"Estudo e desenvolvimento de técnicas e ferramentas de andlise da fala . Estudo e integragdo de técnicas
de recolha de sinais, de Compressdo e de Codificagdo da voz”.

O trabalho consistiu fundamentalmente no estudo dos conceitos relacionados pelo tema. Particular
énfase foi dada a codificagdo sinusoidal da fala, tendo o estudo sido baseado em literatura relevante, de varias
origens.

Nesta execug3o revelou aprecidveis qualidades de trabalho que mais desenvolveu. Do trabalho resultou
um relatério de estudo bem elaborado e demonstrando uma aprecidvel aquisi¢do de conhecimentos.

2- No cumprimento dos objectivos propostos, o estagidrio revelou, para a fase curricular, bons
conhecimentos cientificos e técnicos, capacidade de aplicagao desses conhecimentos e espirito de iniciativa. A
metodologia seguida consistiu em pesquisa bibliogréfica, definic3o dos grandes capitulos do estigio e estudo do
material recolhido com perspectivag3o das técnicas associadas 2 andlise bem como 2 codificagdo e compressdo dos
sinais de fala.

pelo que somos do parecer que foram cumpridos os objectivos que o estdgio se propunha atingir.

Prof. Doutor Anténio Maria da Rocha Quintas Prof. Doutor Diamantino Rui da Silva Freitas

de CIM do Porto Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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1 - A COMUNICACAO FALADA E 0 DESENVOLVIMENTO DA FALA

O desenvolvimento ocorrido nos ultimos tempos, levou a uma necesséria
evolugdo nas telecomunicagdes e consequentemente numa area que lhe estd por
necessidade directamente adstrita, a do processamento da fala.

Por outro lado a evolugdo informatica no campo da algoritmia e necessidades
até de terapéutica de certas doengas levaram a uma investigagdo intensa no ambito da
comunicagdo por fala. A modelizagdo e codificagdo e a correcg@o de erros, assumem,
por tal, aspecto preponderante no estudo do desenvolvimento nesta drea e que agora
pretendo transcrever para este relatério.

Por modelizagdo de fala, pode-se entender o estudo de representagdes de sinais
de fala de forma a p6r em evidencia caracteristicas importantes para diversos tipos de
processamento.

A caracterizagdo de um sinal de fala, ou da fala em termos gerais, ndo se
restringe 4 sua caracterizagdo apenas em termos acusticos, mas também de forma
precisa relativamente a sua emissdo ou produgio e recepgao.

Para nés informaticos por necessidade, a codificagdo de um sinal de fala, numa
sequéncia de bits, seja por ser enviada por um sistema de comunicagdo ou até para
tratamento digital, assume para nds uma importancia também fundamental, mais que
ndo seja, pela componente de utilizagdo pratica que esta ideia incute. Para este
processo utilizam-se os chamados codificadores (ex: codificadores de forma de onda e
codificadores de fonte), que se devem adaptar as iniimeras restriges existentes neste
processo de codificagdo, mais tarde falaremos nestes tipos € explicitaremos as suas
caracteristicas.

De seguida, exibe-se um grafico que apresenta as potencialidades de
desempenho dos diversos codificadores.

Nova Geragdo de
Excelente Codificadores
Codificadores
Boa de Forma de Onda
Qualidade

daFala  )Mgdia

an_x:a

Mé' 1 1} i '] 11 i

1 2 4 8 16 32 64
Ritmo de Transmissdo (Kb/s)
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De notar que o conceito de qualidade de fala, usado no grafico em escala
gradativa, deve ser entendido como a qualidade de comentario, com fala com largura
de banda igual ou superior a 7Khz e sem distorgdes audiveis, (ex: fala usada em
radiodifusdo) o que se entende por uma questio de uniformidade. Qualidade
telefénica, aplica-se a fala com largura de banda tipicamente de transmissdo telefonica
(0-3400Hz) e relagdo de sinal-ruido superior a 30 dB no intervalo de 200-300 Hz.

por vezes é também usada a designagdo qualidade alta e qualidade muito alta,
para fala com pequenas distor¢des que ndo afectem a inteligibilidade nem naturalidade.

1.1 - MODELIZAGAO SINUSOIDAL DA FALA

A modelizagdo sinusoidal de um sinal de fala, pode ser fruto de diversas
interpretagdes, uma delas pode ser sinusoidal, que consiste em representar um sinal de
fala, por intermédio da sobreposi¢do de sinusdides com amplitudes e frequéncias
variaveis ao longo do tempo. A origem desta técnica € de certa forma antiga e
pretende-se por exemplo com a analise de Fourier e a teoria da estimagao.

Existem varias motivagdes principais para a utilizagdo de modelos, mas duas
sdo de maior importancia.

No modelizagdo sinusoidal, o sinal de fala é decomposto na soma de sinuséides
com frequéncias distintas que variam ao longo do tempo, estando o espectro centrado
em torno da frequéncia média da sinuséide nesse intervalo, logo para cada intervalo o
modelo sinusoidal pode ser entendido como uma representagdo do sinal de fala no
dominio da frequéncia, ja que produz uma decomposi¢do do sinal em bandas de
frequéncias distintas; a modelizacdo sinusoidal, goza assim em geral das vantagens
da modelizagdo no dominio da frequéncia, permitindo nomeadamente, um controlo
fdcil de distribui¢do em frequéncia do erro de modelizagdo (noise shaping).

Uma outra motivagdo reside na existéncia de zonas extensas do sinal de fala
produzidas por vibragdo das cordas vocais, as chamadas zonas vocalizadas, que
apresentam uma estrutura quase-periédica, estando a modelizagdo sinusoidal,
especialmente vocacionada para a modelizagdo deste tipo de sons.

De notar, que se idealmente conseguissemos ter um sinal de fala vocalizada
periédico, este poderia ser representado, de uma forma exacta, através de um modelo
sinusoidal estacionario, ou seja, pela sobreposi¢do de sinusoides com amplitudes e
frequéncias constantes ao longo do tempo; ou seja, uma verdadeira série de Fourier.

De notar também que embora o sinal de fala vocalizada ndo seja periodico, a
sua estrutura altera-se habitualmente de forma suficientemente lenta para que possa
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ainda ser bem aproximado pela soma de sinuséides, admitindo que as amplitudes e
frequéncias variam lentamente ao longo do tempo.

O objectivo principal da modelizagdo sinusoidal, € a representagdo de cada risca
espectral por meio de uma sinuséide, admitindo que as amplitudes e frequéncias
variam lentamente ao longo do tempo.

Notemos também que existe uma necessidade particular de enfatizar a
modelizagdo das zonas vocalizadas do sinal de fala, o que se relaciona com o facto de
ser necessaria uma boa representagdo dessas zonas, tendo em vista a obtengdo de uma
melhor qualidade ao nivel da fala sintética, dada a conexdo existente com uma
particular sensibilidade do ouvido humano a distor¢des de forma de onda em zonas
quase periddicas do sinal de fala.

Nas zonas ndo vocalizadas e de transi¢do, o ouvido € menos sensivel a
distorgdes na forma de onda, estando as fungGes de base sinusoidais, menos adaptadas

a modelizagdo deste tipo de sons.

2 - COMUNICACAO FALADA

Qualquer trabalho que se relacione com a fala, deve referir obrigatoriamente os
conceitos fisicos e humanos ligados a comunicagdo falada, por isso mesmo, convém
referir alguns conceitos relativos a esse aspecto.

O sinal de fala é um elo de uma cadeia complexa cujos principais constituintes
sdo, o aparelho fonador (fonte), o canal ou meio fisico por onde o sinal de propaga e
os mecanismos de audi¢do e percepgdo, 0 receptor.

Logo, em termos de andlise de fala, tal pode ser feito ao nivel do aparelho
fonador, retirando partido das restrigdes existentes nos movimentos dos articuladores
(lingua, maxilar, véu palatino); ao nivel do canal, através da descrigdo das
caracteristicas acusticas do sinal de fala; ao ao nivel do sistema acustico, usando
modelos do sistema auditivo periférico. O nosso alcance estende-se apenas, at€ ao
sistema auditivo periférico, uma vez que o relacionamento da informagdo com o
cérebro, ao longo das suas varias etapas, ainda ndo ¢ conhecido, nem assume para nos
uma importancia fundamental.

Apesar de um aperfeigoamento dos mecanismos de estudo da fala, passar por
uma compreensdo destes diferentes aspectos, na realidade em termos praticos, aquilo
que se usa como objecto de estudo, é apenas a representagdo directa do sinal.
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Apesar de as consideragdes seguintes, correrem o risco de poderem ser
enfatizadas por um certo tom de simplicidade, a sua inclusdo, prende-se com a
necessidade de tornar este relatorio, tanto quanto possivel, acessivel e plural .

2.1 - PRODUCAO DA FALA

A fala é produzida, pela passagem do ar expelido pelos pulmdes através do
aparelho fonador, o qual ¢ constituido pela laringe, onde estdo localizadas as cordas
vocais e por um conjunto de cavidades designadas por tracto vocal. O fluxo de ar
expelido pelos pulmdes, d4 origem a uma onda aciistica que se propaga ao longo do

tracto vocal € ¢ radicada pela boca.
Na produgio do sinal de fala, sdo normalmente considerados trés aspectos:

i) A excitagdo acustica do tracto vocal,
ii) A propagacdo da onda acustica até a boca,
ii) O efeito de radiagdo da boca.
A excitagdo do tracto vocal € realizada tipicamente de trés modos distintos:

i) Por vibragdo das cordas vocais, interrompendo periodicamente o fluxo de ar
que passa da traqueia para a faringe através da glote.

ii) Por uma constrigdo do tracto vocal, provocando uma passagem turbulenta de
ar no ponto de constri¢do, ou ainda

iii) Por obstrugdo completa da passagem de ar, seguida de uma libertagdo
repentina da pressdo acumulada durante o tempo em que o tracto vocal esteve fechado.

Estes modos de excitagdo, vdo corresponder a trés modos fundamentais de sons
com caracteristicas proprias, os sons vocalizados, fricativos e oclusivos. Contudo, a
excitagdo do tracto vocal, pode ser combinada em qualquer dos outros dois tipos de
excitagdo, dando origem dessa forma a sons de excitagdo mista, designados
habitualmente por: fricativos, vozeados e e sons oclusivos vocalizados.

Todos os sons produzidos sem vibragdo das cordas vocais, sdo designados por
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nio-vocalizados.

Secgio transversal do tracto vocal: 1- cordas vocais;
2- epiglote; 3- véu palat:mo, 4~ palato 5- hngua, 6— zona alvcolar 7- dentes;
' 8- l4bios; 9- maxﬂar inferior; A- farin gc, B- cawdadc nasal C- cavidade oral;

Os sons vocalizados ao serem produzidos por vibragdo das cordas vocais,
através da abertura e fecho da glote, sdo usualmente quase-periddicos, desde que a
excitagdo global persista de forma quase estacionaria ao longo do tempo. A frequéncia
de vibragdo das cordas vocais, ndo permanece invariante no tempo, nem o tracto vocal
assume sempre a mesma configuragdo, no entanto, estas variagdes ocorrem de forma
lenta quando comparadas com o periodo de vibragdo das cordas vocais, motivo pelo
qual a fala produzida tem estrutura quase-periédica. Nos sons vocalizados a
frequéncia de vibragdo das cordas vocais, designada frequéncia fundamental ou
frequéncia de Pitch e o intervalo entre impulsos da excitagdo do tracto vocal, t€m
caracteristicas diferentes. Como exemplo, os sons fricativos, a passagem turbulenta de
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ar através da constri¢do funciona como uma fonte de ruido de banda larga que excita o
tracto vocal no ponto de constrigdo. Nos sons oclusivos, o tracto vocal é excitado de
forma abrupta por um impulso de pressdo que produz uma resposta transitéria.

O tracto vocal é habitualmente modelizado como um tubo acustico de secgdo
ndo uniforme com frequéncias de ressondncia dependentes das posigdes dos
articuladores (lingua, labios, véu palatino, maxilar, etc).

Ao propagar-se ao longo do tracto vocal, a onda acistica sofre uma operagao
de filtragem por um filtro linear e variante no tempo, que pode ser caracterizado
através da sua resposta impulsional NT(t,7) (ver figura seguinte).

A estimagéo do filtro do tracto vocal pode ser feita por integragdo das equagdes
de propagagéo ou por analise do sinal de fala. A este modelo de produgéo da fala, em
que se separa a excitagdo acistica da operagdo de filtragem realizada pelo tracto
vocal, alguns autores chamam modelo de engenharia. As frequéncias de ressonancia
do filtro do tracto vocal, sdo usualmente designadas de Formantes.

c.l.(t) s(t)

> ;_Th,'r(;;:) Y7 e g

on - peeaa b tacto vogal ., Snaldefala

Modelo de engenharia de produgao da fala

Em zonas vocalizadas, a excitagdo do filtro, do tracto vocal € constituida por
uma sequéncia de impulsos glotais com inicio nos instantes de abertura da glote. A
forma dos impulsos, depende de varios factores como sejam: a pressdo sub-glotal,
massa das cordas vocais, a elasticidade, etc; factores que variam ao longo do tempo.

A excitagdo glotal, é por isso, modelizada frequentemente através de um filtro
linear variante no tempo, excitado por um trem de impulsos de Dirac localizados nos
instantes de abertura da glote.

A acgdo de filtros que modelizam os impulsos da glote € o tracto vocal pode ser
combinada num tmico filtro, tendo como entrada o trem de impulsos de Dirac € como

saida o sinal de fala vocalizada, (ver figura seguinte).
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Um caso particular desta formulagfo, ¢ o modelo classico de produgéo de fala,
usado em Vocoders, em que a excitagdo é modelizada por um trem periédico de
impulsos, em segmentos com tipicamente 20 ms, sendo o filtro estimado a partir do
sinal de fala, usando técnicas de predigdo linear ou de anélise cepstral.

— . e —

Modelo de engenharia para fala vozeada

2.2 - CARACTERISTICAS ACUSTICAS

A estrutura quase-periédica dos sons vocalizados ¢ habitualmente caracterizada
pelo periodo fundamental ou pelo seu inverso, a frequéncia fundamental. No entanto,
nem sempre é facil estimar o periodo fundamental de um som vocalizado. Pois € de
notar que a estimagdo do perfodo fundamental a partir da fungdo de autocorrelagido
pode conduzir a estimativas erradas.

Para além das situagdes em que ha dificuldade na estimagdo do periodo
fundamental do sinal de fala, mas em que existe uma periodicidade bem definida, ha
casos mais complexos em que se torna dificil decidir qual o periodo fundamental, ou
até, se faz sentido defini-lo.

PRODEP - TECNICAS DE ANALISE DE VOZ
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2.3 - SISTEMA AUDITIVO PERIFERICO

O sistema auditivo periférico é constituido por orgdos de audigdo utilizados para
converter o sinal acistico em impulsos eléctricos que sdo enviados para o cérebro
através do sistema nervoso (ver a figura seguinte).

Habitualmente, o sistema auditivo periférico € dividido em trés regides:

i) Ouvido externo, constituido pelo pavilhdo auricular e pelo canal auditivo;

ii) Ouvido médio, constituido pela membrana timpénica e pelos ossiculos; e

iii) Ouvido interno, constituido pela coclea.

Grande parte das tarnsformagdes operadas no estimulo acustico pelo sistema

auditivo sdo realizadas ao nivel do ouvido interno pelo que o seu estudo tem
conhecido nas ultimas décadas avangos muito importantes.

membrana
timpanica

canal
pavilhdo auditivo
auricular

Constituigdo do sistema auditivo periférico
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No que respeita ao ouvido externo, a sua principal fungdo parece estar
relacionada com a localizagdo de fontes actsticas funcionando também como filtro
passa-banda de baixa selectividade tendo como entrada a pressdo do sinal aciistico que
incide no pavilhdo auricular e como saida, a pressdo exercida na membrana timpanica.
A caracteristica passa-banda, ¢ em parte explicada pelo funcionamento do canal
auditivo, que actua como um ressoador de 1/4 de comprimento de onda, tendo uma
primeira ressonancia perto de 2,5 Khz. No entanto, o pavilhdo auricular tem também
uma contribui¢do importante aumentando consideravelmente a largura de banda do
filtro. !

Embora a caracteristica passa-banda dependa da localizagio da fonte acustica,
produz em geral um refor¢o da gama de frequéncias 2-5 Khz, importante na percepgdo
de alguns sons.

O ouvido médio actua como adaptador de impedancias entre o ouvido externo e
a coclea. Como a propagagdo do som no ouvido externo, é feita através do ar e como a
coclea € preenchida por fluidos com impedédncia acistica muito superior, s6 uma
pequena parcela da energia do sinal de entrada seria transferida para a coclea se a
coclea fosse excitada directamente pela onda acustica do canal auditivo. A ligagdo
entre o ouvido externo e interno € realizada, no ouvido médio, pela membrana
timpanica e por trés ossiculos (martelo, bigorna e estribo), que comunicam o
movimento de vibragdo da membrana timpanica a uma membrana da ciclea, designada
por janela oval. Este processo € acompanhado por um aumento de pressdo (30 dB) que
¢ justificado principalmente pela diferenga entre as dreas da membrana timpénica e da
extremidade do estribo, mas também por um "efeito de alavanca" na ligagdo dos
ossiculos e pela configuragdo conica da membrana timpanica. O ouvido médio tem
também a fung@o de proteger o ouvido interno contra sons demasiado intensos, através
da contracgdo dos musculos ligados aos ossiculos e da transformagio do movimento
transversal dos ossiculos num movimento de rotag¢io, reduzindo em ambos os casos a
eficiéncia da ligagdo entre o estimulo acustico e a coclea.

A maioria das transformagdes de interesse para a compreensdo do mecanismo
auditivo ocorrem ao nivel do ouvido interno. E ai que as vibragdes mecénicas
transmitidas pelo ouvido médio sofrem uma espécie de transformagdo em frequéncia e
sdo convertidas em impulsos, enviados para a cérebro através do nervo auditivo.

A coclea € um orgdo em forma de caracol dividido em trés cAmaras (ver figura
seguinte); duas maiores: camara vestibular e cdmara timpéanica, ¢ uma menor: ducto
coclear. A separar estas trés cdmaras estdo duas membranas: a membrana basilar que
separa a cdmara timpanica do ducto coclear e a membrana de Reissner que separa o
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ducto coclear da cAmara vestibular. Ligado 8 membrana basilar encontra-se o orgdo de
CORTI, estrutura complexa composta por células ciliadas, por células de suporte e por
terminagdes do nervo auditivo, sendo coberto por uma membrana gelatinosa designada
membrana tectorial (ver figura seguinte).

O orgdo de Corti, ¢ composto por dois tipos de células ciliadas com fungdes
bem diferenciadas: as células ciliadas internas distribuidas em linha ao longo da coclea
e as células ciliadas externas, em niimero maior, organizadas em trés linhas.

A importancia do orgdo de Corti reside no facto de protagonizar a transdugdo de
movimentos de vibragdo da membrana basilar em impulsos eléctricos das fibras do
nervo auditivo. transdugdo que é realizada, tanto quanto se sabe pelas células ciliadas

internas.

cAmara vestibular
a) base / ducto coclear

b)

e T

S

- Estrutura énatémica‘déﬂcdblc' :'a)lbéc'lckz'i: delsenrolétia; -

b soego trnsversal; c) 6rgio de Cord (adaptado de [1])
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A coclea esta ligada através da janela oval a extremidade do estribo. Por isso, a
vibragdo dos ossiculos do ouvido médio produz um movimento de vibragdo nas
membranas cocleares e, em particular, um deslocamento da membrana basilar que se
propaga ao longo da coclea desde a base até ao apex (ver figura anterior). Este
comportamento foi observado experimentalmente pela primeira vez por Von Békésy
nos anos 20, tendo sido posteriormente estudado com técnicas mais sofisticadas.
Verificou-se, usando estimulos sinusoidais, que para cada frequéncia do sinal de
entrada existe um ponto da membrana basilar em que a amplitude da vibragdo ¢
maxima, sendo a distincia desse ponto ao apex aproximadamente proporcional ao
logaritmo da frequéncia. Com estimulos mais complexos, diferentes componentes de
frequéncia sdo distribuidas por diferentes localizagdes na membrana basilar 0 que
sugere a interpretagdo do movimento da membrana basilar como uma transformagao
em frequéncia do sinal acustico. Noutras experiéncias, mediu-se a amplitude de
vibragdo da membrana basilar em diferentes pontos da membrana em fungdo da
frequéncia do sinal de entrada. Obtiveram-se caracteristicas passa-banda em que a
frequéncia do maximo depende do ponto da membrana basilar considerado.

Pode-se assim considerar a resposta de cada ponto da membrana basilar como a
saida de um filtro passa-banda sintonizado para uma frequéncia que depende da
localizag@o do ponto.

Como o movimento da membrana basilar ndo depende linearmente da
intensidade do estimulo acustico, a fungdo de transferéncia depende em geral das
condigdes em que é medida. Em vez de se calcular a resposta em frequéncia
mantendo constante a intensidade do estimulo acistico e medindo a amplitude da
vibragdo da membrana basilar, é usual proceder de forma inversa, ou seja, medir a
intensidade da entrada capaz de produzir um deslocamento da membrana pré-fixado.
Na figura seguinte, mostra-se a representagdo grafica da intensidade da entrada em
fungdo da frequéncia, o que ¢ designado de curva de sintonia.

As curvas podem a apresentar elevada selectividade que varia contudo, em
fungdo da amplitude do deslocamento da membrana basilar (ndo linearidade). E
também muito caracteristico o caracter assimétrico das curvas de sintonia que
apresentam declives mais abruptos acima da frequéncia do minimo (frequéncia de
sintonia). A comparagdo entre curvas de sintonia obtidas em diferentes pontos da
membrana basilar permite concluir que a banda varia de acordo com o ponto
considerado obtendo-se curvas com factor de qualidade aproximadamente constante
para frequéncias de sintonia acima de 1Khz. Isto faz com que se utilizem, por vezes,
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escalas ndo lineares de frequéncia onde as larguras de banda das curvas de sintonia
permanecem aproximadamente constantes.
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~urvas de sintonia da membrana basilar no ponto de 18 KHz
.. _- .- para deslocamentos de 0.35 nm, 12nme 3.5 nm (adaptado de [80])

A selectividade observada em cada ponto da membrana basilar, reflecte-se em
niveis superiores do sistema auditivo e até mesmo em termos perceptuais.

O movimento em cada ponto da membrana basilar ¢ convertido pelo orgéo de
Corti em disparos das fibras nervosas pertencentes ao nervo auditivo. Pensa-se que
esta conversdo ¢ feita pelas células ciliadas internas que se encontram ligadas por
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sinapses a grande maioria (90-95%) das células nervosas do nervo auditivo e cujo
potencial eléctrico € controlado pelos movimentos da membrana basilar.

Em resposta a um estimulo actstico sinusoidal, o potencial no interior das
células ciliadas € composto por um nivel constante a que estd adicionada uma
componente alternada, cuja amplitude depende da frequéncia de excitagdo. A
determinagdo da intensidade do estimulo actstico capaz de provocar uma componente
alternada de amplitude pré especificada, para diferentes valores da frequéncia da
entrada, permite tragar curvas de sintonia que sdo muito semelhante as obtidas para a
membrana basilar. Esta semelhanga traduz a ligagdo estreita que existe entre o
movimento da membrana basilar € o potencial medido noainterior das células ciliadas
internas.

A ligagdo estreita com o funcionamento da membrana basilar observa-se ainda
ao nivel do nervo auditivo. O mecanismo de disparo das fibras nervosas no nervo
auditivo € complexo e ndo linear. Na auséncia de estimulo, muitas fibras apresentam
actividade espontanea, disparando de forma aleatéria. Quando se apresenta um
estimulo acustico, o ritmo de disparo das fibras nervosas é aumentado. Além disso,
experiéncias com estimulos sinusoidais, mostram que os disparos tendem a ocorrer de
forma sincrona com os movimentos da membrana basilar na vizinhanga da fibra, mas
ocorrem apenas durante metade do ciclo de excitagdo e cada fibra dispara s6 em
alguns dos ciclos. O aumento da taxa de disparo com a aplicagdo de um estimulo
sinusoidal depende da frequéncia do estimulo e da fibra considerada. este
comportamento é habitualmente caracterizado através de curvas de sintonia, curvas
que sdo calculadas medindo para cada frequéncia do estimulo sinusoidal, a intensidade
da excitagdo capaz de produzir um aumento pré estabelecido da taxa de disparos. As
curvas de sintonia das fibras do nevo auditivo, sdo ainda semelhantes as curvas de
sintonia da membrana basilar na vizinhanga da fibra.

3 - MODELIZACAO ESPECTRAL

Um sinal de fala é fortemente ndo estacionario, com grandes variagdes de
energia € composto por uma grande diversidade de sons com caracteristicas muito
diferenciadas, quer do ponto de vista espectral, quer do ponto de vista da descrigdo

temporal.
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De acordo com isto, é habitual considerar a fala como quase estacionaria apenas
em intervalos de tempo de valor entre 10-30ms. Logo em vez de se utilizar um tunico
modelo para descrever segmentos muito longos, ou mesmo frases inteiras, procura-se
desenvolver modelos simples validos em intervalos curtos onde o sinal possa ser
considerado como quase-estacionario. Estes modelos traduzem o comportamento local
do sinal de fala e sdo por isso designados modelos locais.

O uso de modelos locais ¢ também justificado pela necessida de restringir o
atraso que, em muitas aplicagdes, ndo pode exceder algumas dezenas de milisegundos
e pela analogia existente entre o processamento localizado do sinal de fala do sistema
auditivo periférico que realiza continuamente uma espécie de andlise em frequéncia
com base nos tltimos sons da excitagdo acistica. '

A transformagdo realizada pelo ouvido interno sugere também a formulagdo da
modelizagdo local do sinal de fala no dominio espectral, pois ai, os erros de
modelizagdo podem ser interpretados como alteragdes no comportamento dindmico da
membrana basilar ¢ mais facilmente correlacionados com resultados fisiologicos e
psico-acusticos de mascaramento auditivo. :

A representagdo em frequéncia de um determinado sinal, pode ser obtida atraves
da transformada de Fourier localizada, que traduz as caracteristicas espectrais do sinal
analisado, na vizinhanga da cada instante de tempo.

A modelizagdo do sinal de fala, pode entdo ser feita no dominio da transformada
através da escolha de um modelo espectral que aproxime o espectro original. A
modelizagdo é feita escolhendo uma estrutura para a modelizagdo espectral ajustando
o modelo a transformada do sinal de fala por minimizagdo de uma medida de
distor¢do. Finalmente, constroi-se o sinal de fala sintético a partir dos modelos
espectrais utilizando, por exemplo, a técnica do overlap-add. O conceito de modelo
local, a transformada de Fourier localizada, algumas medidas de distorgdo e a sintese
sdo seguidamente apresentados.

3.1 - MODELIZACAO LOCAL

Por modelizagdo local num instante tg entende-se ndo a aproximagao directa do
sinal de fala numa vizinhanga de tg mas do sinal de fala multiplicado por uma janela
que selecciona o intervalo que se pretende analisar.
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3.2 - MEDIDAS DE DISTORCAO

Uma andlise de frequéncia localizada, permite a identificagio de muitas
caracteristicas perceptualmente relevantes, tais como:

Estrutura harménica, pitch e formantes. O facto de esta transformagéio por em
evidéncia caracteristicas importantes esta relacionado com a analogia que existe entre
a transformada de Fourier localizada e o processamento realizado ao nivel do ouvido
interno pela céclea. Embora hajam diferengas acentuadas entre os dois tipos de
transformagdes operadas no sinal, pois a analise em frequéncia realizada pela coclea
tem uma resolugdo maior nas baixas frequéncias que nas altas é seguida por um
conjunto de operagdes ndo lineares complexas. Pode-se considerar que a TFL fornece
uma representagdo do sinal de fala mais "préximo" do que é observavel ao nivel da
membrana basilar do que a descrigdo original no dominio do tempo. Parece por isso
ser um bom dominio para a defini¢do de medidas de distor¢do entre o sinal original € o
sinal sintético resultante da modelizagio.

3.3 - MODELO HARMONICO GENERALIZADO

Este modelo foi desenvolvido no inicio da década de 80 por Almeida Tribolet, o
modelo harmoénico generalizado (MHG) propde uma solugdo para a modelizagdo
espectral da fala vocalizada constituida por um conjunto de aproximagdes do espectro
localizado de crescente complexidade. Estas aproximagdes temam em consideragio o
caracter ndo estacionario da fala vocalizada, descrevendo-a como a soma de
exponenciais complexas de frequéncias constantes e amplitudes variantes no tempo.

O tipo de variagdo admitida para as amplitudes, depende da complexidade
pretendida; no caso mais simples, designado modelo de ordem zero, as amplitudes sdo
constantes e a solugdo obtida ¢ equivalente ao modelo harménico classico apresentado
anteriormente.

O outro extremo, € 0 caso em que ndo se impde nenhuma restrigdo ao nimero
de pardmetros do modelo obtendo-se uma representagdo perfeita do sinal de fala.

Uma caracteristica importante deste modelo, ao contréario de outros modelos é
que ele pode ser derivado com rigor a partir de um modelo de produgdo de fala;
consegue assim fornecer um enquadramento elegante para o problema da modelizagio
sinusoidal da fala vocalizada, estando por um lado enraizado num modelo de realidade
fisica e permitindo, por

PRODEP - TECNICAS DE ANALISE DE VOZ 16



FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 1993

outro lado, diferentes graus de sofisticagdo na aproximagao do sinal de fala.

3.4 - CONCLUSOES PARCIAIS RELATIVAS A ESTES ASSUNTOS

O modelo harmoénico generalizado, permite aproximar o sinal de fala com
precisdo arbitrariamente grande em qualquer intervalo finito.

Esta propriedade revela-se de grande importancia pois estabelece que nfo ha
nenhum limite a precisdo do modelo harménico desde que ndo se restrinja o niimero de
parametros.

De qualquer forma, esta conclusdo ndo € assaz surpreendente, uma vez que as
amplitudes dos harménicos sdo moduladas por séries de poténcias, logo bastaria no
limite uma tinica onda harménica para aproximar o sinal com a precisio pretendida em
qualquer intervalo de finito.

O uso de uma tunica onda harmonica, ¢ uma solugdo sem interesse porque
apesar de ter potencialidades para apresentar com precisdo o sinal, exige um nimero
muito elevado de parametros. :

A questdo fundamental no desenvolvimento de um modelo, é a de atingir a
"precisdo” desejada com o menor numero possivel de parametros. O modelo tem por
1sso que estar adaptado a classe de sinais a que se destina e ao critério usado para
avaliar o seu desempenho. O modelo harménico, € uma solugdo adequada destes dois
pontos de vista. A caracteristica mais importante da classe de sinais a que se aplica é
serem quase-periddicos, ou no dominio espectral, terem espectros compostos por
riscas localizadas em multiplos da frequéncia fundamental.

Acresce a isto que o modelo harménico é especialmente eficiente na
aproximagdo deste tipo de espectros desde que a frequéncia fundamental seja
determinada com precisdo. No que diz respeito a avaliagdo dos resultados, o critério
de avaliagdo €, em ultima anélise, o sistema auditivo humano.

De acrescentar ainda que o modelo harménico permite uma boa representagéo
de todo o espectro localizado, com vantagem para as frequéncias mais baixas onde a
estrutura de riscas ¢ habitualmente mais marcada.
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3.5 - ESTIMACAO ESPECTRAL

O problema de modelizagdo ndo estacionario do sinal de fala pela sobreposigio
de fungdes de base na vizinhanga da origem, pode ser formulado no dominio da
frequéncia, tentando-se aproximar o espectro localizado do sinal de fala S(t0,w) pelo
modelo espectral S(w) de DSLMF (decomposi¢do de sinais linearmente modulados em
frequéncia). Este problema, pode ser resolvido por estimag@o directa dos pardmetros
do modelo por minimizagdo de um critério de erro quadratico, pela equagio:

2
do

D= Ve Js0n)-S(t0,0)

Esta atitude, pode conduzir ao problema de optimizagdo ndo linear envolvendo
a estimagdo simultdnea dos parametros de todas as sinuséides. Dai que, por vezes se
adopte uma solugdo diferente, que pode ser a decomposigdo € a estimagdo de multiplas
sinusdides numa série de questdes, mais simples, em que apenas se estima uma Unica
fungdo de base e de uma forma linear.

3.6 - CONCLUSOES PARCELARES DA RELACAO COM 0 METODO DE  GAUSS-SEIDEL

A estimagdo de multiplas sinuséides pelo método de eliminagdo espectral esta
relacionado intimamente com o método de Gauss-Seidel para a resolugdo de sistemas

de equagdes ndo lineares.
O algoritmo de eliminagdo espectral envolve ndo sé a estimagdo das amplitudes

complexas das exponenciais, mas também, dos parametros que controlam a forma das
riscas espectrais usadas para aproximar o espectro localizado. A extracg¢do Optima
destes pardmetros de acordo com um critério de erro quadrético € um problema nio
linear e por isso, 0 método de eliminagdo espectral pode ser interpretado como a
decomposi¢do suboptima de um problema ndo linear em varios problemas de
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estimagdo lineares. No entanto, se a forma das riscas espectrais for mantida constante,
a solugdo 6ptima pode ser obtida pela resolugdo de um sistema de equagdes ndo
lineares e o algoritmo de eliminagdo espectral, € nesse caso, equivalente ao algoritmo
de Gauss-Seidel para a resolug@o de sistemas lineares.

3.7 - INTRODUCAO DA ESCALA DE TEMPO

Em segmentos vocalizados, o espectro localizado € idealmente composto por
riscas espectrais localizadas em frequéncias de valor aproximado a multiplos da
frequéncia fundamental.

Esta estrutura de risca é habitualmente mais aparente nas baixas frequéncias (0-
2kHz) que nas altas, o que levanta dificuldades na estimagdo das sinusdides pois ndo
se sabe se existe alguma estrutura que deva ser preservada ou se as altas frequéncias
devem simplesmente, ser tratadas como ruido. Esta dificuldade pode também aparecer
em exemplos com frequéncias relacionadas harmonicamente em que nio existem
duvidas acerca da existéncia de uma estrutura harménica subjacente.

O que acontece nestes casos, € que quando as riscas espectrais estdo muito
proximas ou quando a variagdo da frequéncia instantanea € grande, ha forte interacgdo
espectral entre riscas vizinhas, a qual distorce o espectro de amplitude, criando picos
deslocados das frequéncias centrais das sinuséides.

Isto da origem a efeitos de distor¢do linear de escala de tempo na representagio
espectral do sinal de fala vocalizado.

4 - MODELIZACAO SINUSOIDAL NO DOMINIO DO TEMPO

O sinal de fala contém habitualmente zonas vocalizadas extensas, com estrutura
quase-periodica, produzidas por vibragdo das cordas vocais. Quando analisadas
através de espectrogramas, as zonas vocalizadas revelam ser compostas por
harmonicos de frequéncia fundamental que evoluem de forma lenta ao longo do tempo.
Esta estrutura sugere a modelizagdo da fala vocalizada através da soma de sinuséides
com frequéncias variantes no tempo, acompanhando a evolugdo da frequéncia
fundamental. Nas zonas ndo-vocalizadas, ja ndo existe motivagdo tdo forte para a
utilizagdo de fungdes de base sinusoidais pois o espectro localizaado ja ndo é formado
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por riscas espectrais bem separadas em frequéncia. No entanto, por motivos de
homogeneidade e robustez, prefere-se muitas vezes estender a modelizagdo sinusoidal
a zonas ndo vocalizadas a ter que utilizar modelos diferentes. Como o espectro dos
sons ndo-vocalizadas ja ndo tem estrutura harmoénica, € necessario utilizar um niimero
maior de sinusoides na modelizagdo da fala ndo-vocalizada.

Em termos historicos realgo o seguinte:

O uso de sinusoides para a geragdo de sons musicais estacionarios, € antigo. Foi
por exemplo determinante nos estudos realizados por Ohm (1843) e por Helmotz
(1875) sobre a percepgdo de sons periddicos. Os resultados destes estudos tiveram
forte influéncia sobre geragdes de investigadores. Mais recentemente, modelos
sinusoidais no dominio do tempo tém sido usados em diferentes areas do
processamento da fala nomeadamente em codificagdo, em sintese, em mudangas de
escala e melhoramento da fala distorcida. E dificil encontrar uma lista extensa de
contribui¢des na area de modelizagdo sinusoidal da fala, e mesmo muitos dos trabalhos
pioneiros no sdo do conhecimento geral.

4.1 - MODELOS SINUSOIDAIS DA FALA

Sdo dois os modelos que usaremos para sintetizar o sinal de fala e que serdo
designados (modelo sinusoidal basico (MSB) e modelo sinuséidal em quadratura
(MSQ)).

O modelo sinuséidal basico é um modelo relativamente conhecido € que tem
grande aplicagdo em termos de codificagdo e fala; quanto ao segundo € de
desenvolvimento Portugués e relativamente recente.

Em qualquer um destes modelos, a escala de tempo ¢ dividida em segmentos
justapostos (ndo necessariamente de comprimento constante) e o sinal de fala é
aproximado, em cada segmento, por uma soma de sinuséides moduladas em amplitude
e frequéncia. Os modelos ficam especificados definindo o tipo de variagdo adoptada
para as amplitudes e fases das sinuséides e as relagdes que devem existir entre as
sinusdides pertencentes a segmentos consecutivos.
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4.2 - ESTIMACAQ DE AMPLITUDES E FASES

Na modelizagdo sinusoidal no dominio do tempo, usam-se intervalos de sintese
ndo sobrepostos, € aproxima-se o sinal de fala em cada intervalo pela sobreposi¢do de
sinusoides.

Os modelos por vezes especificam a evolugdo da fase e da amplitude de cada
sinuséide parametrizando-a através de um conjunto de varios parimetros: os valores
instantaneos da amplitude, frequéncia e fase nos extremos do segmento.

A estimagfo conjunta destes pardmetros ¢ um problema dificil, tendo-se por isso
preferido estimar primeiro as frequéncias e s6 depois calcular as amplitudes e as fases.
As solugdes habitualmente utilizadas para estimar as amplitudes e fases das
sinuséides, ndo sio métodos de andlise por sintese, pois ndo se baseiam na
minimizagdo de um funcional de custo entre o sinal sintético e o sinal de fala original.
Em vez disso procuram aproximar localmente o sinal de fala, na vizinhanga dos
instantes de estimagfio, usando um modelo sinusoidal estaciondrio. As estimativas
assim obtidas nada tém a ver com a forma como o modelo de sintese interpola os
valores das amplitudes e das fases ao longo do segmentd de sintese obtendo-se por
isso estimativas ndo optimas das amplitudes e fases das sinuséides.

Na continuagio deste descrigdo, fala-se agora de dois métodos ndo optimos de
estimagdo da amplitudes e fases, que tém tido grande aplicagdo em modelizag¢do
sinus6idal: o método de amostragem espectral e o método de minimos quadrados
estacionario. Poderiamos também falar de métodos quase-optimos de estimagdo de
amplitudes.

Apesar da sua divulgagdo, estes dois métodos tém sido apresentados como
solugdes desligadas, ndo tendo havido interesse na compreensdo da relagdo que existe
entre eles, nem a preocupagdo em se descreverem propriedades que auxiliem a sua
implementagdo. De acordo com o objectivo de criar um quadro comum que permita
estabelecer relagdes entre diferentes modelos sinuséidais, a compreensdo das relagoes
entre os métodos de analise é de grande importancia. De grande importancia € também
a representagio de propriedades que possam reduzir significativamente a
complexidade dos algoritmos e tornd-los mais competitivos em  termos de
implementagao.
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4.3 - ESTIMACAO POR AMOSTRAGEM ESPECTRAL

Constitui a técnica mais simples para a estimagio de amplitudes e fases. Este
método admite estacionariedades das amplitudes e fases das sinuséides que compdem
o sinal de fala na vizinhanga do instante de estimagdo e despreza a interacgdo espectral
entre riscas diferentes.

4.4 - METODOS DE MINIMOS QUADRADOS ESTACIONARIO

O método dos minimos quadrados estacionario (MQE) tenta aproximar o sinal
de fala por uma soma de sinuséides com amplitudes e frequéncias constantes na
vizinhanga do instante em que se pretende realizar a estimagdo. Esta vizinhanga é
frequentemente designada por intervalo de analise e esta habitualmente centrada num
extremo do segmento de sintese.

4.5 - ESTIMACAO QUASE-OPTIMA DE AMPLITUDES

Os métodos de andlise descritos anteriormente estdo baseados em hipdteses
simplificativas. Admitem Por exemplo que as sinuséides tém frequéncias e amplitudes
constantes no intervalo em que € realizada a andlise, admitem independéncia da
estimagdo de parametros em instantes de tempo distintos, € nio tomam em
consideragdo a forma como as amplitudes e fases das sinuséides sdo interpoladas ao
longo do segmento de sintese. Em contrapartida, conduzem a algoritmos e a fala de
alta qualidade em zonas vocalizadas.

4.6 - METODO QUASE-OPTIMO MODIFICADO

Enquanto que na andlise quase-Optima se estima em cada iteragdo as amplitudes
de todas as fungdes de base auxiliares que ndo sejam identicamente nulas no horizonte
temporal. Outra possibilidade consiste em utilizar apenas as fungdes auxiliares
totalmente contidas no horizonte temporal, eliminando portanto as que nascem no
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fltimo segmento, isto leva a uma interpretagdo matricial muito mais pratica e
interessante.

4.7 - ESTIMACAO DE SINAIS CONSTANTES

E instrutivo estudar a estimagdo de sinais constantes pelas técnicas anteriores. A
analise do comportamento dos algoritmos resulta simplificada pelo facto de o modelo
utilizar, em cada segmento e tal como ¢é logico, uma unica sinuséide de frequéncia
nula. Isto permite responder a questdes relacionadas com os modelos anteriores,
nomeadamente a de saber se as estimativas do modelo quase-6ptimo sdo centradas ao
evocar o efeito do comprimento do horizonte temporal do comportamento do método.

5 . REPRESENTACAO DA FALA POR FUNCOES DE BANDA ESTREITA

De uma forma geral, os modelos sinusoidais sdo técnicas eficientes de
modelizagdo de zonas vocalizadas quase-periédicas, pois permitem obter fala
vocalizada com muito alta qualidade, mesmo quando se utilizam segmentos de sintese
relativamente longos (20-30 ms). No entanto, os modelos sinusoidais tém maior
dificuldade em representar zonas ndo vocalizadas do sinal de fala, assim como
algumas zonas vocalizadas em que o sinal deixa de poder ser considerado como quase
periédico. O modelizagdo destas zonas exige habitualmente um nimero maior de
sinuséides e, mesmo assim, a qualidade degrada-se mais rapidamente quando se
aumenta o comprimento do segmento de sintese. Quando se reduz o nimero de
sinusoides ou quando se aumenta o comprimento do segmento de sintese mantendo
constante o nimero de sinusotides, obtém-se fala com um caracter tonal intenso e
muitos artefactos que ndo sdo aceitiveis em qualidade telefonica, ou mesmo de

comunicagdes.

Para se obter fala ndo-vocalizada de alta qualidade, € necessario utilizar um
nimero de sinuséides da ordem de metade do niimero de amostras de fala de cada
segmento. Como cada sinuséide tem dois pardmetros, os modelos sinusoidais ndo
permitem redugdo significativa do nimero de parametros a codificar nos segmentos
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ndo-vocalizadas, o que dificulta a sua utilizagdo em codificagdo a ritmos médios e
baixos.

Este capitulo estuda um conjunto alternativo de fungdes de base, mais adaptado
a zonas nio-vocalizadas. Tentou-se incorporar na escolha desse conjunto algum
conhecimento sobre o funcionamento do sistema auditivo periférico e do mecanismo
de percepgdo auditiva. As fungdes de base escolhidas sdo sinus6ides moduladas em
amplitude por sinais aleatorios passa-baixo, e serdo designadas fungdes de base de
banda estreita, uma vez que a sua energia estd concentrada em torno da frequéncia
central da sinusdide. O uso destas fungdes na modelizagdo de fricativas nao-
vocalizadas permite a obtengdo de qualidade alta ou muito alta, sem artefactos tonais,
com um numero muito menor de parametros, o que torna esta representagao
promissora em termos de codificag@o.

{ - MODELIZACAO DE FALA NAO-VOCALIZADA COM  FUNCOES DE BANDA ESTREITA

Tal como na modelizagdo sinusoidal, o sinal de fala ¢ dividido em segmentos de
comprimento Tj e em cada segmento ¢ aproximado por uma soma de fungdes de base
multiplicadas por amplitudes linearmente variantes no tempo. Para permitir uma
estimagdo mais eficaz dos pardmetros utilizar-se-4 uma estrutura semelhante a do
modelo sinusoidal em quadratura em que o sinal de fala no segmento j € aproximado

por:

. B L
$im = 2 2l 0,0 + 2 () 04 0

e em que qﬂck (1), ®gk (t) sdo as fungdes de base da decomposigdo;
algk (1), algk (t) sdo as respectivas amplitudes variantes no tempo e nj € 0 nimero de
pares de fungdes de base usadas na decomposigdo.
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Para a escolha das fungdes de base tentar-se-a4 compreender a razdo do
insucesso do modelo sinusoidal quando se reduz o numero de sinusoides. Este
insucesso ndo deve ser interpretado apenas em termos de conceitos de teoria dos
sinais, ou usando critérios de qualidade como a relagdo sinal-ruido segmental, mas
deve sobretudo ser relacionado com aspectos da percepgdo dos sons. O cardacter tonal
observado quando o nimero de sinusoides é reduzido esta provavelmente relacionado
com a capacidade do sistema auditivo para detectar periodicidades no estimulo
aclistico, 0 que parece ser uma caracteristica importante na audigdo humana. Esta
interpretagio sugere que se tente destruir, de alguma forma, a periodicidade das
fungdes de base sinusoidais. Outra explicagdo para o caracter tonal provocado pela
reducdo do niimero de sinusoides ¢ a sensibilidade do ouvido humano a "vazios" no
espectro de poténcia ou seja, regides com pouca energia (ver figura seguinte).

espectro sintético

b)

| ]
2 KHz 4KHz freg

-
0

Espectro localizado de segmento ndo-vozeado (dB):

a) espectro original; b) espectro sintético usando 40 sinusdides e segmentos de 20 ms.
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Estes "vazios" ocorrem sempre que a diferenga entre as frequéncias centrais
das sinuséides é menor que a sua largura de banda. Como os espectros dos sons ndo-
vocalizadas ndo apresentam estrutura harménica e tém geralmente uma envolvente
espectral suave, é de esperar que possam ser bem modelizados por funges de base
com largura de banda maior. Assim, as sinusoides vao ser substituidas nas zonas nao-
vocalizadas por fungdes de base de banda estreita, obtidas modulando a amplitude de

sinusoides por processos estocasticos passa-baixo.

A figura seguinte mostra um exemplo de duas fungdes de base de banda

estreita.

P /\ e /\J\ :
VLG VASARG VA

mﬂ/\n\,ﬂwﬂm\ﬂr\ﬂf\/\wM/\/\/\
ATIEAS AT Jvu vuvt

Fungdes de base de banda estreita

5.2 - CODIFICACAO DE FALA NAO VOCALIZADA COM FUNCOES DE BANDA ESTREITA
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As experiéncias anteriores de anélise/sintese mostraram ser possivel obter fala
nio-vocalizada de alta qualidade com um nimero reduzido de fungdes de base desde
que se utilizem fungdes de banda estreita em vez de sinusoides. Tendo uma largura de
banda maior que a das sinusoides, as fungdes de banda estreita permitem cobrir todo o
espectro com um nimero menor de fungdes e simultaneamente aproximar com detalhe
suficiente a envolvente espectral de amplitude nas zonas ndo-vocalizadas. Estas
caracteristicas sugerem a aplicagdo das fungdes de banda estreita na codificagdo de
fala a ritmos médios e baixos.

6 - CODIFICACAOQ SINUSOIDAL

O progresso tecnologico e a crescente importdncia das redes de
telecomunicagdes na organizagdo social e comercial das sociedades actuais t€ém aberto
perspectivas novas e aliciantes a comunicagdo digital da fala. A resposta a este desafio
tem tido duas componentes:

i) O desenvolvimento de melhores algoritmos de codificagdo de fala.
ii) O desenvolvimento de um grande esfor¢o para o estabelecimento de
standards de codificagdo.

Uma dificuldade comum a muitas das actuais areas da comunicagdo digital da
fala (p. ex. comunicagdo por satélite, telemével e aplicagdes militares) € a necessidade
de se utilizarem canais de comunicagdo com larguras de banda reduzidas e
consequentemente ritmos de transmissdo médios ou baixos.

No final dos anos 70 havia tipicamente duas classes de codificadores: os
codificadores de forma de onda € os vocoders, que funcionam a ritmos muito mais
baixos com qualidade sintética. Actualmente a tendéncia € para o preenchimento da
lacuna entre estas duas classes de codificadores, procurando solugdes que funcionando
a ritmos médios € baixos, mantém muitas caracteristicas dos codificadores de forma de
onda, como: fala de alta qualidade, alta inteligibilidade e desempenho independente do
ruido ambiente. Estas solugdes tém sido desenvolvidas de forma a adaptarem-se aos
diversos ritmos de transmissdo em estudo. Temos ainda, uma alternativa menos
explorada, os codificadores sinusoidais e harménicos em que o sinal de fala €
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sintetizado por meio de sinusdides. O codificador harménico foi originalmente
desenvolvido para melhorar a eficiéncia do ATC ( adaptive transform coding) nas
zonas vocalizadas, substituindo a transmissdo de todos os valores da transformada
pela transformagdo das amplitudes e fase dos harménicos, que s30 em menor NUmero €
permitem uma codificagdo mais eficiente, por intermédio do uso de técnicas de

predigdo.

Posteriormente foram seguidas duas linhas distintas: continuagdo do uso de
técnicas de modelizagdo e codificagdo do espectro localizado com sintese por overlap-
add e técnicas de modelizagéo e sintese no dominio do tempo.

A nivel de curiosidade apresenta-se de seguida a figura representativa da
estrutura de um codificador harménico.
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Estrutura do codificador harménico
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6.1 - CODIFICACAO DE FASE

A codificagdo de fase é uma das principais fontes de degradagdo de qualidade
da fala sintética em codificadores sinusoidais, merecendo por isso uma aten¢do
especial. Quando o ritmo de transmissdo € baixo ha um nimero reduzido de bits para
codificar as fases das sinuséides. Por exemplo, nos segmentos nao vocalizados, em
que se usa um numero muito elevado de sinusdides para representar o sinal de fala,
existe habitualmente menos um bit por sinuséide para codificar as fases.

A codificagdo das fases, deve por esse motivo, obedecer a uma estratégia ou
modelo bem definidos que permitam manter as caracteristicas perceptualmente mais

importantes.

6.2 - ESTRUTURA DA FASE EM ZONAS NAO-VOCALIZADAS

Nas zonas vocalizadas, a a importancia da fase é grande. A ideia habitual de
que o "ouvido é surdo a fase", s6 € vélida para uma classe muito restrita de distorgoes
de fase em que ndo se inclui o tipo de distorgdes, variantes no tempo, que resultam da
quantificagio da fase em codificadores sinusoidais.

Nas zonas ndo vocalizadas, a importincia perceptual da fase ndo ¢ bem
conhecida. Aparentemente, tem um papel muito menor que nas zonas vocalizadas; ndo
significando isto que todas as modificagdes de fase sejam desprezaveis ou toleraveis.

Posso agora referir certas experiéncias realizadas e que chegaram até mim em
termos de bibliografia, para estudar o efeito da transformagao de fase em zonas ndo-
vocalizadas, experiéncias estas realizadas com sons fricativos ndo-vocalizadas € com
ruido branco. Nestas experiéncias, utilizou-se o modelo sinusoidal basico com
amplitudes e fases estimadas por minimos quadrados estacionarios e frequéncias
equiespagadas na gama de frequéncias de interesse, usando segmentos de sintese de
20 ms e um méaximo de 80 frequéncias. Num primeiro teste, a informagao de fase foi
eliminada anulando a fase de todas as sinusdides nos extremos dos segmentos de
sintese. A fala sintetizada ficou fortemente degradada apresentando um caracter tonal
intenso. Numa segunda experiéncia, fez-se uma filtragem passa-baixo das fases em
fungdo da frequéncia, substituindo cada fase pela média da trés valores vizinhos,
apesar de tudo obteve-se ainda um resultado com caracter fortemente tonal.
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E licito concluir daqui, que ha transformagdes na fase que produzem distorgdes
fortes, apesar do ouvido ndo ser provavelmente muito sensivel a distor¢des de fase em

zonas ndo vocalizadas.
E nossa convicgdo que o aspecto mais importante na percep¢do da fase em

zonas ndo-vocalizadas ndo é o valor individual de cada uma das fases, mas sim, a sua
estrutura aleatoria, tanto no dominio da frequéncia como ao longo do tempo. Ou, em
termos mais concretos, se ndo quisermos gastar bits a codificar as fases das sinusoides
pum trogo nio-vocallizado, mais vale utilizar fases aleatorias, distribuidas
uniformemente entre -IT e IT, que anular as fases.

6.3 - DESENHO E ESTUDO DE UM CODIFICADOR DE 4.8 kb/s

6.3.1 - ESTRUTURA BASICA

Este ponto é também extraido da bibliografia, a razdo pela qual lhe dou
relevincia é porque me parece importante, mais que ndo seja, pelo detalhe da
descrigdo.

Uma das primeiras opgdes a tomar no desenho de um codificador sinusoidal, diz
respeito a sua estrutura. E sabido que existem varias técnicas sinusoidais de analise e
de sintese de fala e varias estruturas de codificagdo. Temos assim varias opgoes para o
desenvolvimento de um codificador sinusoidal, conforme se escolhem modelos no
dominio do tempo ou da frequéncia, ou consoante se usa uma decisdo rigida entre
métodos diferentes dedicados a zonas particulares do sinal de fala ou se tente integrar
numa Gnica técnica a modelizagdo e codificagdo de todo o sinal.

As dificuldades existentes em alguns codificadores hibridos, baseados numa
decisdo rigida entre técnicas muito diferenciadas, levam a uma maior cautela nesse
ponto, de forma a que se possa adoptar uma solugdo tdo homogénea quanto possivel.
Talvez por isso, o autor tenha decidido usar um modelo sinusoidal valido tanto em
zonas vocalizadas, como em zonas ndo-vocalizadas, escolhendo o modelo sinusoidal
basico com amplitudes e fases estimadas pelo método de minimos quadrados
estacionario.

O principal obstaculo a utilizagdo de modelos sinusoidais em codificagdo a
ritmos médios e baixos tem sido 0 nimero excessivamente grande de parametros que ¢
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preciso codificar. Esta dificuldade ndo se faz sentir tdo pesadamente em zonas
vocalizadas, pois o caracter

quase-periddico do sinal de fala, permite reduzir o nimero de parametros a transmutir
por unidade de tempo, e simultaneamente desenvolver técnicas de codificagdo
eficientes. O problema pde-se, sobretudo, nas zonas ndo-vocalizadas ¢ fortemente ndo
estacionarias que necessitam de um maior nimero de sinusoides por unidade de
tempo, ndo permitindo o uso eficiente de técnicas de predigdo na codificagdo dos seus

parametros.

Outra questdo delicada é a escolha do comprimento de sintese. Nas zonas
vocalizadas, os pardmetros das sinuséides evoluem habitualmente de uma forma
suave, 0 que tem a vantagem de permitir utilizar segmentos de sintese relativamente
longos (20-30 ms), deixando portanto um maior nimero de bits disponiveis para
codificar os pardmetros das sinusoides. A codificagdo cuidada dos pardmetros nas
zonas vocalizadas, (fase por exemplo) é muito importante, uma vez que o ouvido €
especialmente sensivel a distor¢des da forma de onda em zonas estacionarias quase-
periodicas, como é o caso da fala vocalizada. No entanto o uso de segmentos longos,
provoca dificuldades de modelizagao.

Temos desta forma que a escolha do segmento de sintese, representa um
compromisso entre erros de modelizagéo e erros de quantificagdo.

6.3.2 - CODIFICACAO DO MODELO SINUSOIDAL A RITMOS MEDIOS E BAIXOS

De seguida, vou falar da codificagdo dos pardmetros do modelo sinusoidal
bésico, ou seja, a codificagdo das amplitudes, frequéncias e fases das sinusoides. O
primeiro aspecto que vou tratar é o da determinagéo das frequéncias das sinusdides.

Como os modelos sinusoidais, foram usados inicialmente para representar
sinais de fala quase-periodicos, escolheram-se nos estudos iniciais de modelizagdo e
codificagdo, frequéncias multiplas da frequéncia fundamental (modelizagdo
harménica). Quando o uso de modelos sinusoidais foi estendido a zonas ndo-
vocalizadas, que nfio possuem estrutura harmonica, pensou-se que as frequéncias ndo
poderiam continuar a ser harmonicamente relacionadas e deveriam ser independentes.

Esta opgdo implica contudo, a transmissdo de todas as frequéncias, 0 que ¢
impraticavel ndo s6 a ritmos baixos, como mesmo a ritmos médios. Felizmente,
resultados desenvolvidos mostraram que era possivel manter a restrigio harmonica
das frequéncias sem deterioragdo da qualidade perceptual da fala produzida.
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Resulta desta forma um esquema mais dependente de estimativas de pitch,
ficando todas as frequéncias especificadas por um tnico parametro: a frequéncia
fundamental, que € por conveniéncia mantida constante e pré-definida nos segmentos
ndo-vocalizados. Assim para além da decisdo de vocalizagdo, s6 a frequéncia
fundamental tem que ser codificada, somente nos segmentos vocalizados.

Uma vez que a codificagdo das frequéncias envolve apenas um tinico pardmetro,
a grande maioria dos bits disponiveis, sdo gastos na codificagdo das amplitudes e
fases. De qualquer forma, a ritmos médios e baixos o nimero de bits disponiveis em
cada segmento € manifestamente insuficiente para codificar com precisdo as
amplitudes e fases das sinuséides. Existe por isso um compromisso grande entre o
nimero de bits atribuidos as amplitudes € o numero de bits usados para codificar as
fases tornando-se assim necessario encontrar formas de codificagdo dos pardmetros
em bloco. Para codificar as amplitudes das sinusoéides utilizou-se a envolvente
espectral de LPC (abstenho-me de explicar esta envolvente).

As amplitudes sdo calculadas por amostragem do espectro de LPC nas
frequéncias das sinusoides. Experiéncias realizadas com esta técnica, mantendo os
restantes parametros ndo quantificados, permitiram concluir que a fala produzida tem
ainda qualidade alta, ndo s6 nas zonas vocalizadas quase-estacionarias, como ja tinha
sido notado, mas também em todo o sinal de fala em geral. A codificagdo da amplitude
das sinusdides fica portanto reduzida ao célculo e codificagdo do filtro de LPC o que
pode ser feito usando técnicas bem conhecidas.

A figura seguinte mostra a estrutura simplificada do transmissor e receptor do
codificador sinusoidal. Ao contrario do que acontece em outros codificadores, existe
uma separagao clara, ao nivel do transmissor, entre a estimagdo de pardmetros e a sua
quantificagdo. A estimagao de parametros € realizada em trés blocos:

1) Extracgdo de pitch e decisdo de vocalizagdo,

1) Caélculo das frequéncias das sinusdides como multiplos da frequéncia
fundamental e

ii1) Estimagdo de fases pelo método de minimos quadrados estacionario (MQE).

A quantificagdo dos parametros do modelo harménico envolve, para além dos
blocos de quantificagdo propriamente ditos, o calculo e quantificagdo da envolvente
espectral que € usada na atribuigao de bits para a codificagdo de fase e na geragdo das
amplitudes das sinusoides.
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Diagrama de blocos do codificador harménico

O funcionamento do codificador pode ainda ser compreendido através do
diagrama temporal do transmissor e do receptor. Para se sintetizar um segmento de
fala no receptor, é necessario conhecer as amplitudes, frequéncias e fases das
sinusdides nos extremos do intervalo de sintese. os pardmetros das sinuséides no inicio
do intervalo sdo ja conhecidos do receptor, pois foram os pardmetros finais do
segmento anterior. Basta, por isso, estimar e transmitir os pardmetros das sinusoides
no final do segmento actual de sintese.
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a tracejado: posigdo actual das janelas; a branco: posigéo anterior

No codificador sinusoidal a 4.8 Kb/s usam-se intervalos de sintese de 20 ms. A
frequéncia fundamental é calculada a partir de um bloco de 32 ms indicado a tracejado
na figura anterior. O método de minimos quadrados estacionario usa uma janela de
comprimento varidvel entre 20 e 32 ms e o filtro LPC € calculado usando uma janela
de 20 ms. O atraso intrinseco associado a este codificador € portanto de um intervalo
de sintese mais metade do maior bloco de andlise (20+16 ms). Este atraso ndo inclui o
tempo de processamento no transmissor que pode atingir a duragdo de um intervalo de
sintese (20 ms) nem o tempo gasto na transmissdo que ¢ também de 20 ms se o ritmo
de transmissio for constante, E desta forma realista pensar num atraso total da ordem
dos 70 ms.
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6.3.3 - DESCRICAQ DO CODIFICADOR DE 4.8 Kb/s

Seguidamente, vou descrever as principais caracteristicas do codificador, bem
como algumas opgdes tomadas ao nivel da bibliografia.

6.3.4 - COMPRIMENTO DO INTERVALO DE SINTESE

Na escolha do intervalo de sintese temos em contraposi¢do dois factores
principais: a distorgdo da modelizagdo, que ¢ tanto maior, quanto maior for o intervalo
de sintese e a distorgdo de quantificagdo que diminui a medida que o intervalo de
sintese aumenta, dado que aumenta também o numero de bits disponiveis para
codificar os pardmetros do modelo sinusoidal. O melhor compromisso que se
conseguiu estabelecer entre estes dois factores de distor¢do, resultou segundo as
experiéncias realizadas na bibliografia no uso de intervalos de 20 ms. Como o sinal de
fala é amostrado a 8 Khz um intervalo de 20 ms corresponde a 160 amostras.

6.3.5 - CALCULO E CODIFICACAO DA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

A frequéncia fundamental, ¢ obtida usando algoritmos apropriados. As
estimativas da frequéncia fundamental, podem ainda ser corrigidas a partir de
coeficientes do modelo harménico ganeralizado.

6.3.6 - CALCULO DAS FREQUENCIAS DAS SINUSOIDES

As frequéncias das sinusdides nos extremos dos segmentos de sintese sdo
calculados a partir da frequéncia fundamental, obtida pelo algoritmo apropriado, nas
zonas vocalizadas e pré-especificada de forma conveniente, nas zonas nao-
vocalizadas.
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As frequéncias das sinusoides, sdo calculadas tanto no transmissor como no receptor,
mas por motivos diferentes. No transmissor sdo necessarias para a estimagdo das fases
(e amplitudes) pelo método de MQE. Utiliza-se por isso o valor ndo-quantificado da
frequéncia fundamental para o calculo das frequéncias das sinusoides, os desvios no
valor da frequéncia fundamental, degradam fortemente a estimagdo de amplitudes e
fases, especialmente nos harménicos de ordem mais elevada. No receptor, utilizam-se
naturalmente valores quantificados da frequéncia fundamental na sintese do sinal de

fala pelo MSB.

6.3.7 - CALCULO E CODIFICACAQ DE UM FILTRO DE LPC

Para o calculo do filtro de LPC, usou-se o método da covariancia pesado, ndo
se tendo contudo realizado qualquer correcgdo de alta frequéncia como € usual em
codificadores no dominio do tempo. A escolha do método da covaridncia deve-se ao
facto de conduzir a menor erro de predigdo e melhor ajuste espectral que o método da
correlagdo embora a diferenga seja pequena para intervalos de 20 ms (mais ou menos
160 amostras), utilizados no calculo dos coeficientes.

O facto do método da covariancia, ndo garantir estabilidade do filtro de LPC
ndo constitui desvantagem nesta aplicagdo pois nunca € utilizado para filtragem no
dominio do tempo mas apenas para o calculo de amplitudes das sinuséides. Foi
também pelo mesmo motivo que ndo se utilizou correcgdo de alta frequéncia no
calculo do filtro de LPC pois modifica artificialmente a envolvente espectral para
frequéncias altas. Para além de melhorar o condicionamento numérico na estimagao do
LPC, a correcgdo de alta frequéncia costuma ser justificada pelo facto do filtro inverso
de LPC ser utilizado em codificadores no dominio do tempo para a predi¢do do sinal
de fala a partir das amostras anteriores quantificadas em vez das amostras originais,
que foram usadas na estimagdo do preditor. Também esta argumentagdo, ndo se aplica
no contexto em que o filtro de LPC ¢ aqui utilizado. Finalmente a utilizagdo da janela
(com um funcionamento equiparado ao de um peso) no critério dos minimos quadrados
usado na estimagdo do filtro de LPC tem a finalidade habitual: reduzir a dependéncia
dos pardmetros estimados em relagdo a localizagdo do intervalo de optimizagao.

A codificagdo dos pardmetros de LPC é um assunto intensamente estudado uma
vez que o nimero de codificadores, a diversos ritmos de transmissao, utiliza o filtro de
LPC em predigdo ou no calculo da envolvente espectral do sinal de fala. Nao quer isto
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dizer que a codificagdo desses parametros seja um assunto encerrado. Antes pelo
contrario, tém-se verificado progressos importantes nos ultimos anos.

6.3.8 - CALCULO DAS AMPLITUDES A PARTIR DA ENVOLVENTE ESPECTRAL

As amplitudes das sinusdides sdo calculadas por amostragem da envolvente
espectral de LPC quantificada, ou seja, por amostragem do moédulo da fungdo de

transferéncia,

313 = [SEPC((’)R)‘

A funcdo de transferéncia do filtro de LPC ¢é dada por

sS4 (w)= g
LPCH A%jy
em que

A =1+ a‘% 1+ .+ ﬂ% zt

é o filtro preditor de LPC e G um ganho. O ganho G ¢ calculado no transmissor, por
forma a que as amplitudes das sinuséides obtidas por amostragem do espectro de LPC,
tenham o mesmo valor quadratico médio que as amplitudes estimadas por MQE. O
valor do ganho é depois quantificado logaritmicamente, codificado e transmitido para
o receptor. no receptor, as amplitudes das sinusoides s@o calculadas de forma idéntica,
usando os parametros de LPC e o ganho quantificados.
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6.3.9 - ESTIMACAO DE FASES

As fases das sinusdides sdo estimadas pelo método de minimos quadrados
estacionario que, de entre as varias técnicas, representa o melhor compromisso entre
qualidade e esforgo computacional.

6.3.10 - SINTESE SINUSOIDAL

O tnico bloco do receptor que nfo existe no transmissor € o da sintese
sinusoidal. A sintese sinusoidal € o bloco de maior complexidade computacional de
todo o codificador, com excepg¢do para a correcgdo da frequéncia fundamental por
pos-processamento harmoénico, bloco que pode ser, no entanto, substituido pelo
algoritmo de alinhamento de picos, de baixa complexidade computacional A sintese
sinusoidal realiza a interpola¢do de amplitude e fase do modelo sinusoidal basico a
partir dos parametros das sinusoides nos extremos do segmento de sintese, € a
construgdo do sinal de fala sintético por sobreposi¢do dessas sinusoides.

6.3.11 - ATRIBUICAO DE BITS DO CODIFICADOR SINUSOIDAL

Como se escolheu um intervalo de sintese de 20 ms, o codificador sinusoidal a
4.8 Kb/s dispde de 96 bits para transmitir a informagdo correspondente a cada
intervalo de sintese. A distribui¢do dos bits pelos diferentes parametros a codificar foi
feita de acordo com a tabela seguinte. O critério usado foi o de atribuir o maior
niimero possivel de bits para a codificagido das fases, sem comprometer a codificagio
dos restantes parametros. Para determinar o nimero de bits necessarios para codificar
as amplitudes sem degradagdo acentuada de qualidade foram realizados alguns testes
em que apenas as amplitudes foram codificadas. Conclui-se serem necessarios cerca
de 40 bits para codificar os pardmetros de LPC com o algoritmo de codificagdo
utilizado.
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vV NV
pitrch 710
v/nv ... 1 .1-:1
ganho 51 5
LPC 40 |-40
fase 43 | 50
total -~ | 96 | 96

Atribuicio de bits do codificador sinusoidal a 4.8 Kb/s

7 - CONCLUSOES E RESUMO GERAL DO TRABALHO

A ideia de modelizar a fala através de sinusodides € sugerida pela existéncia de
uma estrutura quase periddica em zonas extensas do sinal de fala (zonas vocalizadas).
Sabendo que um sinal periddico pode ser modelizado de uma forma exacta por uma
série de Fourier, ou seja, pela soma de sinusdides com amplitudes e frequéncias
constantes, o problema que se pde € o de estender este conceito de forma a tomar em
consideragdo a natureza ndo estaciondria do sinal de fala. Estas ndo estacionariedades
traduzem-se por um lado, em variagdes da frequéncia fundamental, resultantes de
alteragdes do ritmo de vibragdo das cordas vocais e, por outro lado, em modificagdes
progressivas da forma de onda correspondendo a diferentes configuragdes do tracto
vocal. Um segundo problema no estabelecimento de modelos sinusoidais da fala
consiste na escolha da estratégia a adoptar em zonas no vocalizadas e de transi¢do
em que o sinal de fala ¢ aperiédico. Nestas zonas, as fungdes de base sinusédidais, ja
ndo estdo também adaptadas a estrutura do sinal, sendo necessario um niimero maior
de sinusdides para se conseguir uma modelizagdo adequada das zonas ndo

vocalizadas.

Foram estudados modelos sinusoidais no dominio da frequéncia e modelos
sinusoidais no dominio do tempo. No dominio da frequéncia estudou-se a
modelizagdo do espectro localizado do sinal de fala pela soma de "riscas espectrais”
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correspondentes a transformada de Fourier localizada das fungGes de base sinusoidais.
Foram considerados quatro modelos:

i) O modelo harménico cléssico,

ii) O modelo harmonico generalizado,

iii) A decomposigdo em sinais linearmente modulados em frequéncia e
iiii) O modelo Gaussiano.

O modelo mais simples ¢ o modelo harménico cldssico em que as fungdes de
base sdo sinusoides com amplitudes constantes e frequéncias multiplas da frequéncia
fundamental. Devido a estacionariedade das fungdes de base, o desempenho do
modelo harmonico classico é fortemente afectado quando, no interior da janela de
andlise, o sinal de fala apresenta desvios de periodicidade significativos. Esta
incapacidade na representagdo de ndo estacionariedades limita a aplicagdo do modelo
harmoénico classico a intervalos de sintese curtos obrigando por isso, a utilizagdo de
um numero elevado de modelos por unidade de tempo. O modelo harménico
generalizado ¢ uma extensdo do modelo harménico cléassico em que o sinal de fala ¢
aproximado por exponenciais complexas de frequéncias constantes e amplitudes
complexas variantes no tempo. Embora o modelo harménico generalizado possa
aproximar o sinal de fala vocalizada com precisdo arbitrariamente grande, ¢
necessario, na pratica, limitar a evolugdo das amplitudes complexas das exponenciais,
por forma a poderem ser parametrizadas com um numero limitado de parametros.
Assim, a evolugdo das amplitudes ¢ descrita através de polinémios complexos de
ordem pré-especificada, dando origem a diferentes modelos harmonicos consoante a
ordem escolhida. Em particular, o modelo harménico de ordem 0, coincide com o
modelo harmoénico classico, uma vez que tanto as amplitudes como as frequéncias das
sinusdides sdo mantidas constantes durante o intervalo de analise.

Embora o modelo harménico generalizado permita representar o sinal de fala
com precisdo arbitrariamente grande, a utilizagdo de modelos harménicos de ordem
elevada ¢ limitada pelo nimero de pardmetros, que cresce linearmente com a ordem do
modelo. Por isso apenas modelos de ordem baixa tém sido utilizados na pratica, o que
limita fortemente o tipo de ndo estacionaridades que podem ser bem aproximadas. Em
particular os modelos de ordem reduzida, ndo permitem uma boa modelizag¢do de
zonas com acentuada variagdo da frequéncia fundamental. Para ultrapassar esta
dificuldade desenvolveu-se um modelo novo, utilizando exponenciais cuja frequéncia
tinha a particularidade de ter uma frequéncia variante no tempo. A esta representagao
do sinal de fala, foi chamada de decomposigdo em sinais linearmente modulados em

PRODEP - TECNICAS DE ANALISE DE VOZ 40



FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO 1993

frequéncia (DSLMF) pois as fungdes de base escolhidas foram exponenciais
complexas com evolugdo de frequéncia linear.

Para tornar o modelo menos dependente da decisdo de vocalizagdo e das
estimativas de Pitch, as frequéncias centrais das sinusdides s@o estimadas directamente
a partir do espectro localizado do sinal de fala, em vez de estarem restringidas a
multiplos da frequéncia fundamental. Isto permite utilizar DSLMF ndo sé em zonas
vocalizadas como em zonas ndo-vocalizadas do sinal de fala sem qualquer
modifica¢do da estrutura do modelo do algoritmo de estimag@o dos pardmetros.

Estudos experimentais realizados relativamente .a DSLMF revelou clara
superioridade em relagdo a modelizagdo sinusoidal estaciondria em zonas com forte
variagdo da frequéncia fundamental confirmando a importancia da modelizagdo ndo
estacionaria das frequéncias das sinusoéides. Existe no entanto um problema, pois nédo é
facil estender a modelizagdo ndo estacionaria das frequéncias a outros tipos de
evolugdes temporais, como por exemplo, evolugdes polinomiais de ordem superior,
uma vez que se torna dificil a obtengdo de modelos espectrais manuseaveis
analiticamente e de métodos de estimagdo de pardmetros adequados. No entanto, €
possivel conciliar de forma muito natural e pratica a modelizagdo ndo estacionaria de
amplitudes e frequéncias.

A obtengdo deste objectivo, passa pela modulagdo das amplitudes das fungdes
de base anteriores por sinais Gaussianos. As fungdes de base assim obtidas sdo sinais
Gaussianos complexos ¢ os modelos designados por modelos Gaussianos.

Os resultados experimentais obtidos com o modelo Gaussiano confirmam a
importincia da modelizagdo ndo estacionaria do conjunto de amplitudes e frequéncias,
comparando-se favoravelmente com os resultados do modelo harménico generalizado
para um numero de parametros semelhante.

Em termos muito gerais, podemos dizer que estdo a desenvolver técnicas para a
modelizagio espectral do sinal de fala com fungdes de base sinusoidais. Existe
presentemente grande flexibilidade de escolha dos modelos espectrais: sejam estes,
modelos com amplitudes e frequéncias constantes (MHC), modelos com amplitudes
variantes no tempo e frequéncias constantes (MHG), modelos com amplitudes
constantes e frequéncias variantes no tempo (DSLMF) e finalmente modelos em que
tanto as amplitudes como as frequéncias sao variantes no tempo (MG).

O quadro da modelizagdo espectral da fala esta portanto bastante completo,
tendo sido desenvolvidas em varios trabalhos inclusive Portugueses técnicas que
envolvem modelizagdo néo estacionaria de frequéncia.
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De realcar ainda que muitos destes modelos sdo baseados num elevado numero
de parametros que dificulta a sus utilizagdo em codificagdo a ritmos médios e baixos.

Nomeadamente, s6 0 modelo harménico cldssico, com todas as suas limitagdes,
tem servido de base a codificadores harménicos. A dificuldade em codificar um
namero muito elevado de parimetros impede a utilizagdo de modelos espectrais ndo
estacionarios e motivou o estudo de outra classe de modelos mais promissora em
termos de codificagdo, os modelos sinusoidais no dominio do tempo.

No que diz respeito & modelizagdo sinusoidal no dominio do tempo, podem-se
distinguir dois tragos importantes que o separam da modelizagdo espectral:

Em primeiro lugar, o aspecto 6bvio de se pretender aproximar o sinal de fala
directamente no dominio do tempo.

Em segundo lugar, a modelizagdo baseia-se na compreensdo de certas
grandezas, nomeadamente as frequéncias instantaneas e as amplitudes das sinusoides,
devem evoluir de forma suave ao longo do tempo e por isso, o modelo utilizado par
aproximar o sinal de fala num dado segmento nao ¢ independente dos modelos usados
nos segmentos adjacentes. Assim, assegura-se habitualmente continuidade das
amplitudes, frequéncias e fases das sinusoides nas fronteiras entre segmentos. Com
estas hipoteses o problema da modelizagdo sinusoidal no dominio do tempo fica quase
completamente estruturado. Restando apenas especificar as leis de evolugdo das
amplitudes e fases das sinusdides em cada segmento, de forma a que se verifiquem as
condigdes de continuidade na amplitude, a frequéncia e fase das sinusdides nos
extremos dos segmentos de sintese.

Duas solugdes foram estudadas extensamente, o modelo sinusoidal basico com
amplitudes lineares e fases descritas por polindmios de terceiro grau, ¢ o modelo
sinusoidal em quadratura em que cada sinuséide € decomposta na soma de duas
componentes em quadratura com amplitudes lineares e independentes, e com fases
quadraticas em qualquer dos modelos, as evolugdes das amplitudes e fases das
sinusoides sdo especificadas pelos valores instantaneos das amplitudes, frequéncias e
fases nos extremos do segmento, motivo pelo qual as leis que determinam essa
evolugdo sdo também designadas leis de interpolagao.

Como a evolugdo das amplitudes, frequéncias e fases das sinusoides ¢ calculada
por interpolagdo dos valores destes pardmetros nos extremos do segmento de sintese, a
estimagdo do modelo sinusoidal resume-se a determinagdo dos pardmetros das
sinuséides nos extremos dos segmentos. E no entanto muito dificil estimar
conjuntamente estes pardmetros para um numero elevado de sinusdides, tomando em
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consideragdo a forma como sdo interpolados ao longo do segmento de sintese. Por este
motivo, separa-se habitualmente a estimagdo de frequéncias da estimagdo de
amplitudes e fases.

Como a modelizagdo sinusoidal da fala comegou por ser aplicada apenas em
zonas vocalizadas, as frequéncias foram inicialmente escolhidas como muiltiplos da
frequéncia fundamental, hipétese que foi designada por restrigdio harmonica. Ao
estender a modelizagdo sinusoidal a zonas ndo-vocalizadas e de transi¢do pensou-se
inicialmente ser necessario eliminar a restricdo harmoénica na determinagdo das
frequéncias, uma vez que ndo existe estrutura
quase-periddica no sinal que justifique o emprego de frequéncias multiplas.

As frequéncias passaram entdo a ser obtidas independentemente, por uma
técnica de detecgdo de maximos do espectro localizado (método de detecgdo de
picos). Esta atitude, tem uma desvantagem dbvia em termos de codificagdo pois exige
a transmissdo de todas as frequéncias das sinusdides em vez de um Unico parametro, a
frequéncia fundamental. Em trabalhos deste tipo, retoma-se a hipétese harmonica
completando-se com um critério de determinagdo de frequéncias em zonas ndo
vocalizadas. Nestas zonas, utilizou-se um numero elevado de sinuséides, com
frequéncias equiespagadas entre zero e a frequéncia maxima do sinal. Um estudo
detalhado das duas técnicas em termos de relagdo sinal-riido segmental mostrou que a
estimagdo harménica de frequéncias tem melhor desempenho nas zonas vocalizadas e
que o método de detecgdo de picos € superior nas zonas ndo-vocalizadas. Contudo a
estimagdo harménica revelou melhor desempenho m termos perceptivos tendo
permitido a elimina¢do de algumas das distorgdes tonais produzidas em transi¢des e
zonas ndo-vocalizadas quando as frequéncias sdo estimadas a partir dos picos do
espectro localizado.

Na estima¢do das amplitudes e fases das sinuséides estudaram-se as
propriedades ¢ interligagdes  de dois métodos que t€ém sido muito utilizados em
trabalhos recentes: o método da amostragem espectral e o método de minimos
quadrados estacionario. Para além da andlise destas duas técnicas de estimagdo
descreveu-se um algoritmo novo que € mais potente € complexo em termos
computacionais: a estimagdo quase-Optima de amplitudes. Resumidamente, os dois
primeiros métodos calculam as amplitudes e fases das sinusdides utilizando um
modelo sinusoéidal estacionario que é adaptado ao sinal de fala na vizinhanga do
instante em que se pretende realizar a estimagdo. Assim, o modelo estacionario
utilizado na estimag@o das amplitudes e fases nada tem a ver com o modelo realmente
utilizado na sintese do sinal de fala, modelo em que as amplitudes e frequéncias das
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sinusdides variam ao longo do tempo. Além disso, no método de amostragem espectral
despreza-se a correlagdo entre as fungdes de base sinusodidais, estimando-se os
parametros de cada sinusoide como se as outras sinusoides ndo existissem. Com estas
hipoteses simplificativas a estimagdo de amplitudes e fases tem baixa complexidade
computacional. O método de minimos quadrados estacionario resume-se a resolugéo
de um sistema de equagdes lineares, que pode ser realizado de formas muito eficientes
do ponto de vista computacional. No caso do método da amostragem espectral, o
problema tem ainda solugdo mais simples.

Apesar dos métodos de amostragem espectral e de minimos quadrados
estacionario estarem baseados em hipéteses simplificativas permitem a obteng¢do de
fala sintética de muito alta qualidade em zonas quase-estacionarias. No entanto,
observam-se frequentemente distorgdes tonais associadas a variagdes rapidas da
estrutura do sinal, distor¢des que sdo muito audiveis quando as frequéncias das
sinusoides sdo estimadas pelo método de detecgdo de picos. Para resolver esta
dificuldade desenvolveu-se o método quase-Optimo que toma em consideragdo a
evolugdo temporal das amplitudes e frequéncias das sinusoides e a influéncia exercida
pelos pardmetros estimados na modelizagdo dos segmentos seguintes.

A estimagéo ¢ feita tentando adaptar a saida do modelo de sintese ao sinal de
fala ao longo de um horizonte temporal que inclui ndo s6 o segmento em que se
pretende estimar os parametros, mas também alguns segmentos futuros. A designagdo
de "quase-Optimo" justifica-se, uma vez que a utilizagdo do horizonte temporal limita a
influéncia dos segmentos futuros na estimagdo actual dos pardmetros. Nos testes
realizados, o algoritmo quase-Optimo, mostrou clara superioridade em relagdo aos
métodos anteriores, permitindo a obtengdo de fala sintética de muito alta qualidade
indistinguivel do original na maioria das fases testadas. A complexidade
computacional do algoritmo quase-Optimo dificulta no entanto a sua implementagdo
em tempo real.

As técnicas de modelizagdo sinusdidal no dominio do tempo permitem a
obtengdo de fala sintética de muito alta qualidade tanto em zonas vocalizadas como em
zonas ndo vocalizadas. No entanto, a modelizag@o nas zonas nio vocalizadas exige em
geral um niimero maior de pardmetros por unidade de tempo, o aumento do intervalo
de sintese ndo permite aliviar esta dificuldade pois tem que ser compensado com o
aumento correspondente do nimero de sinuséides nas zonas ndo vocalizadas, para
evitar que a fala produzida adquira um caracter tonal intenso. A necessidade de
aumento do nimero de sinusdides nas zonas ndo vocalizadas traduz o facto da
modelizagdo sinusoidal ter sido prioritariamente concebido para as zonas quase-
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periédicas do sinal de fala, onde o espectro localizado é composto por riscas
espectrais podendo, por isso, ser modelizado com um niumero menor de sinusoéides.

Para reduzir o namero de pardmetros em zonas ndo vocalizadas, considerou-se
um conjunto diferente de fungdes de base, mais adaptado a este tipo de sons. As
fungdes escolhidas foram designadas fungdes de banda estreita por terem ainda a sua
energia concentrada em torno de uma frequéncia central, apesar de terem largura de
banda maior que no caso sinusoidal. As fungdes de banda estreita foram definidas
como sinuséides moduladas em amplitude por envolventes estocasticas passa-baixo; a
sua largura de banda, fica portanto especificada a partir da largura de banda da
envolvente estocastica. Modelando a fala ndo-vocalizada pela sobreposi¢do de fungdes
de banda estreita consegue-se uma redugdo consideravel do nimero de fungdes de
base e portanto, do numero de pardmetros do modelo, mantendo uma qualidade alta na
fala sintetizada. Foram realizadas algumas experiéncias de codificagdo de fala ndo-
vocalizada utilizando fungdes de banda estreita. Embora o algoritmo testado ndo tenha
sido completamente codificado, os resultados obtidos confirmam a utilidade das
fungdes de banda estreita na codificagdo da fala nio-vocalizada com alta qualidade, a

ritmos baixos.

Como aplicagdo deste estudo realizado acerca da modelizagdo sinusoidal da
fala, analisou-se o problema de codificagdo a ritmos médios e baixos e desenvolveu-se
um codificador sinusoidal a 4.8 Kb/s. O modelo utilizado foi o modelo sinusoidal
basico com frequéncias muiltiplas e segmentos de sintese de 20 ms. O aspecto mais
delicado na codificagdo dos parimetros do modelo sinusoidal ¢ a codificagdo das
fases.

Ao contrario do que habitualmente se pensa acerca da importancia perceptual da
fase, traduzido na chamada lei de Ohm: "o ouvido € surdo a fase", € grande a distor¢do
introduzida no sinal sintético pela codificagdo da fase a ritmos baixos. A codificago
da fase foi, por isso, objecto de estudo. Nas zonas vocalizadas, exploram-se técnicas
de predigio de fase, tendo-se codificado os erros de predigdo de fase com um
quantificador adaptativo directo. O esquema resultante corresponde a utilizagdo de um
codificador APC aplicado a cada uma das fases. Nas zonas ndo vocalizadas,
considerou-se de grande importancia manter a estrutura aleatéria da fase mesmo
quando as fases ndo podem ser codificadas com preciso.

Assim, mesmo quando o nimero de bits disponiveis ¢ insuficiente para
representar com precisdo cada uma das fases das sinusoides, a fase quantificada ndo
perde a sua estrutura aleatoria. Os resultados de codificagdo a 4.8 Kb/s revelam um
bom desempenho do codificador em algumas das fases do conjunto de teste, em que se
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obteve qualidade alta, mas mostram também distorgdes fortes em algumas das frases
processadas. Estas distorgoes parecem estar localizadas em zonas ndo estacionarias do
sinal de fala onde o modelo sinusoidal com segmentos de sintese de 20 ms, representa
algumas dificuldades de modelizagdo que sdo depois agravadas pela codificagdo dos
pardmetros das sinusdides. Um estudo detalhado das técnicas de modelizagdo e
codificagdo em zonas nao estacionarias revela-se indispensavel para tornar a
codificagdo sinusoidal competitiva com 0s melhores codificadores actualmente
existentes pata ritmos médios e baixos.

8 - PARA FUTURO

O ambito deste trabalho resumiu-se praticamente a uma pesquisa e estudo
bibliograficos, dai que muitas das experiéncias referidas e estudadas, tiveram como
bergo o trabalho de alguns autores. Relativamente ao meu trabalho fica a certeza do
esforgo desenvolvido e a mensagem e€scassa de um assunto, de per si, bastante
extenso, complexo e interessante.
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