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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta um modelo de codificador da voz que avalia a qualidade
perceptual, utilizando-se um codificador paramétrico definido pela Recomendacdo do ITU-T,
0 G729a , conhecido tecnicamente como Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear

Prediction (CS-ACELP).

Atualmente, a codificagdo de voz € avaliada por parametros subjetivos, em que nao ha
uma andlise para melhoria perceptual que altere os parametros dinamicamente. O objetivo
deste trabalho ¢ a melhoria no desempenho do sinal codificado na fonte, considerando as

limitagdes de trabalhar com as varidveis escalares do codec.

Foi realizada uma andlise sobre os sinais de voz para dar subsidios ao leitor,
possibilitando o entendimento tedrico e uma descricdo sobre o codificador G729a,

enfatizando os estagios de codificacdo dos parametros escalares, objeto deste estudo.

Programou-se no codificador G729a, o algoritmo PESQ, o qual realiza a andlise
perceptual do sinal de voz. Também foi avaliada recomendagdo P.862 do ITU-T que descreve

o algoritmo de avaliacdo da qualidade perceptual.

Para validar a metodologia proposta, foram realizados experimentos em sinais de voz
do banco de dados Timit, em que se estudou o comportamento do sinal de voz e a melhoria

perceptual devido a alteracao dos parametros escalares de codificacdo do sinal.

No experimento realizado, foi realizada a modificacdo no codificador CS-ACELP
com a utilizagdo de uma andlise perceptual ponderando a avaliacdo do algoritmo do PESQ
para decisdo de atuagdo sobre a codificac@o, o que resultou em sinais de maior qualidade para
os usudrios, garantindo a estabilidade de 72,41% e melhorando 50,38% dos quadros avaliados

pelo PESQ. Houve alteracao no ganho de pitch, sem a modificacdo da esséncia do codec.

Palavras-chaves: Codificacdo de voz, predi¢do linear, andlise perceptual, G729a, PESQ .



ABSTRACT

This thesis presents a model that evaluates the perceptual quality of the enconding
voice, using a parametric encoder defined by the ITU-T Recommendation G729a, technically

known as Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction (CS-ACELP).

Currently the voice coding is evaluated by subjective parameters, where there is a
perceptual analysis to improve the parameters that change dynamically. The objective of this
study is improvement in the performance of the coded signal source, considering the

limitations of working with the codec scalar variables.

An analysis of the speech signals to improve input to the reader, allowing for better
understanding and a theoretical description of the encoder G729a, emphasizing the stages of

encoding scalar parameters, object of this study.

The PESQ algorithm has been inserted into the coder, which by these means performs
a perceptually based analysis of the speech signal. In so doing, we have also analyzed
thoroughly ITU-T Recommendation P.862 describing an algorithm for objectively evaluating
perceptual speech quality.

To validate the proposed methodology, test were performed for comparison which
speech signals from the Timit database for studying the improvement in coded speech quality

after the perceptual improvement algorithm applied to the scalar parameters in coding

In the experiment, was performed in modified CS-ACELP coder using a perceptual
analysis considering the evaluation of the PESQ algorithm for decision to operate on the
encoding, resulting in higher quality signals to users, ensuring the stability of 72.41% and
50.38% of the frames better evaluated by PESQ. There was change in the pitch gain, without

changing the essence of the codec.

Key words:  Speech coding, linear prediction, perceptual analysis, G729a, PESQ.
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1. Introducao

O sistema de telecomunicagdes abrange uma gama de sinais e servigos € os sinais
constituem um ingrediente basico de nossa vida. Uma forma comum de comunica¢do humana
€ o uso de sinais de fala, seja conversacdo frente a frente ou por canal telefonico. Neste
trabalho sobre codificacdo do sinal de voz utilizado em telefonia e redes de pacotes, a analise
de qualidade perceptual do sinal codificado na fonte € o principal fator de estudo. Embora o
estudo do sinal de voz e a avaliacdo perceptual sejam processos amplamente difundidos, a
pesquisa sobre esses topicos estdo relacionadas com a abordagem do codificador utilizado,
isto é, um algoritmo de avalia¢do perceptual, tendo como vantagem a anélise do sinal de voz ,

com alteragdes dinAmicas em tempo real para melhoria em tempo real.

1.1. Objetivo

A andlise de codificagcdo de fala avalia alguns requisitos para busca de um desempenho
satisfatorio. Um codificador de voz pode ser ttil por reduzir a taxa de transmissdo apesar de
aumentar a distor¢c@o, diminuindo o desempenho mesmo sendo mais eficiente na sua fungdo.
O procedimento experimental deste trabalho consiste em avaliar a qualidade perceptual do
sinal codificado com os experimentos e alteracdes realizadas no encoder do codificador CS-
ACELP (Conjugate Structure Algebraic Code Excited Linear Prediction).

Os trabalhos de avaliacdo de qualidade que foram pesquisados durante este projeto,
enfatizavam o processo de codificar/transmitir/decodificar o sinal e avaliar externamente o
sinal original de entrada no encoder com o sinal de saida do decoder. A qualidade estava
associada as alteragdes que o sinal sofria quando submetido as acdes do meio fisico'. Neste
trabalho foi avaliada a estrutura do codificador com suas altera¢des propostas para melhoria

perceptual, excluindo-se as variagdes do meio de transmissao.

! Entende-se por a¢des do meio fisico toda oscilagio que ocorre no sinal de voz: degradacdo, perda, variagdo e
atraso.
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1.2. Motivacao

Avaliar as caracteristicas do sinal de voz amostrado no bloco do codificador, através
da implementacdo do algoritmo do PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) no
cddigo fonte do codificador G729a possibilitando, assim, a avaliagdo perceptual do sinal,
independente das variacdes do meio de transmissdo entre os blocos encoder e decoder.

Implantar um modelo de treinamento para os padrdes do algoritmo PESQ sobre o
bloco do codificador, fazendo com que exista coeréncia no valor dos resultados do MOS
(Mean Opinion Score), tendo como base as especificacdoes da recomendacio P.862 do ITU-T,
a qual descreve o tamanho da amostra em relacao ao tempo de envio dos pacotes.

Propor alteragdes na estrutura do bloco encoder do codificador CS-ACELP para obter
uma melhoria do sinal codificado analisado pelo algoritmo PESQ.

Avaliar a codificacdo do sinal de voz e a sua qualidade perceptual baseado nos
parametros restritos ao codificador, ou seja, o objetivo € melhorar qualidade perceptual nos

frames codificados.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado foi estruturada em trés grandes partes compostas por

capitulos conforme abaixo:

Parte I — Fundamentos Tedricos

Capitulos: 2,3, 4¢e 5

Esses capitulos abordam a fisiologia do aparelho fonador, o modelo de producdo de
voz, principios de codificagdo do sinal de voz, modelo que quantizacdo e andlise para
mensurar a qualidade do sinal de voz. Sdo descritos os conceitos relacionados a arquitetura
dos codificadores, introduz a codificacdo de sinais e aborda o codec G729a e os parametros

especificos para andlise desta pesquisa.
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Parte II — Metodologia

Capitulos: 6e7

Esses capitulos detalham a proposta de avaliagdo dos parametros escalares do G729a,
bem como a implementagdo do algoritmo PESQ, enfatizando as particularidades e limitacdes
para andlise dos frames de voz. Assim, com a metodologia aplicada pretende-se obter uma
qualidade perceptual através do estudo do comportamento dos parametros escalares, que

atuam sobre o sinal de voz codificado.

Parte III — Resultados e Conclusdes

Capitulos: 8 ¢ 9

Esses capitulos identificam os objetivos de melhoria perceptual sobre as alteracdes
passiveis de modificacdo da estrutura do codec. Também sdo apresentadas as especificacoes
para obtenc@o dos resultados, descrevendo possiveis desenvolvimentos de trabalhos futuros

sobre a proposta da técnica apresentada nesta dissertacao.
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2. Analise do Aparelho Fonador

O processo de produgdo da fala utilizado para a comunicac@o entre os interlocutores
da-se através das ondas acusticas que sao formadas e emitidas pelo sistema vocal. Este
processo tem como fonte a variagdo de pressdo gerando, assim, um sinal variante no tempo

em que altera suas caracteristicas quando o sistema vocal tem sua dimensao e forma alterada.

2.1. Processo Fisiolégico de Producao de Voz

O sistema de producdo de voz € formado pelos 6rgdos da fala: pulmdes, laringe,
traquéia, faringe, cavidade nasal e cavidade oral. Na figura 2.1 podemos verificar os 6rgaos
que integram o sistema vocal ( FURUI, 2001). Esta divisdo € feita em trés grandes grupos:
pulmdes, laringe e trato vocal.

O sinal de voz € originado pelo fluxo de ar dos pulmdes, esse fluxo € percorrido pela
traquéia até a laringe.

A laringe é formada por quatro cartilagens, possui as cordas vocais na parte superior,
um par de estruturas eldsticas de tendao e musculos. A movimentacdo destes musculos da
laringe faz com que as cordas vocais possam variar de comprimento e espessura, tendo
diferentes configuracdes. Durante esse processo de respiracdo, a glote estdi normalmente
aberta. Quando a glote se fecha ocorre obstrucdo do fluxo de ar que vem dos pulmdes. Neste
instante é que ocorre a vibragdo das cordas vocais. Quando a glote esta aberta, a passagem de
ar e as cordas vocais ndo vibram.

Durante esse processo, o ar originado nos pulmdes tendo sua variacdo de pressdao na
laringe, chega até a faringe e a cavidade oral, o que forma o trato vocal, o qual inicia na glote
e vai até a irradiacdo dos labios. Existe uma cavidade auxiliar, a cavidade nasal, a qual é
acoplada ao trato vocal para a producdo de sons nasais.

O aparelho fonador humano € composto pelos 6rgdos responsdveis pela geracao dos
sons da voz, em que cada 6rgao efetua seu trabalho de forma dindmica e simultinea durante o

processo da fala.
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Figura 2-1 — Orgaos de producéo da fala — Sistema do Trato Vocal.

2.1.1. Trato Vocal

A descricdo do trato vocal (O’SHAUGHNESSY, 1999) relata que os pulmdes sdo
responsaveis por fornecer o fluxo de ar e pressdo para o processo de fala. As cordas vocais
geralmente modulam o fluxo de ar para criar um som, mas € o trato vocal o componente mais
importante na producao da fala.

Uma passagem tubular composta de tecidos musculares e dsseos, o trato vocal,
fornece os meios para produzir os sons diversos que caracterizam a linguagem falada.

O trato vocal tem duas fungdes:

- pode modificar a distribuicao espectral de energia das ondas sonoras da glote;

- pode contribuir para a geragdo de som obstruido (fricativos).

Diferentes sons sdo distinguidos principalmente por suas caracteristicas:
periodicidade (fala ou siléncio), forma espectral (frequéncias com seus niveis de
energia) e a duracdo. As cordas vocais especificam a caracteristica sonora e duracao
de um som, sdo resultados das acdes sincronizadas, mas a divisdo principal do sinal de

voz é realizada pelo trato vocal via filtragem espectral.
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2.1.2. Sistema de producio de voz e as suas formantes

O sistema de producdo de voz é formado por um conjunto de frequéncias de
ressonancia e anti-ressonancia e estas dependem do formato do trato vocal. O trato vocal € um
tubo acustico com drea e sec¢ao transversal nao uniforme e varidvel com o tempo, em que as
frequéncias de ressonancia do tubo sdo classificadas como formantes.

O movimento dos 6rgados de produgdo da fala, quando irradiados para o espaco livre,
tanto pelos ldbios quanto pelas narinas, alteram a forma do tubo actstico, consequentemente
alteram a resposta em frequéncia. Cada forma do trato vocal é representada por um conjunto
de formantes. Diferentes sons irradiados variam a frequéncia de ressondncia e as suas
formantes. Abaixo, na figura 2.2, o sinal de voz e, na figura 2.3, as formantes deste sinal

distribuidas no tempo.
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Figura 2-2 — Segmento sonoro de voz com segmentos surdos de voz — sinal irradiado

Abaixo a andlise do espectro de frequéncia de pitch realizada no sinal da figura 2.2.
Os valores mais escuros (em vermelho) representam as formantes do sinal de voz, sendo a
primeira formante a frequéncia fundamental ou periodo de pitch.

Na figura 2.3, o arquivo formatado possui sentencas com o sinal de voz elaborado por
seis oradores do género masculino. Observa-se na primeira formante que a oscilagdo do sinal

€ associada com a frequéncia de pitch do orador.
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Figura 2-3 — Ptch do sinal de voz amostrado

O sistema vocal, conforme excitagdo do trato vocal, classifica-se em trés categorias:

sonoros, fricativos e explosivos.

Sons Sonoros (vocalicos)

Ocorre quanto a pressdo de ar aumenta nos pulmdes e forca a passagem do ar pela
glote, fazendo com que as cordas vocais que estdo tensionadas, entrem em vibragdo. Isso
porque a passagem de fluxo de ar, quase periddico, gera a excitacdo do trato vocal, os
chamados pulsos glotais, os sons vocais sdo recorrentes em intervalos espacados igualmente.
A frequéncia fundamental ou frequéncia de pitch é a taxa de vibragcdo das cordas vocais, a
qual depende da pressdo do ar na traqueia e da variagdo de espessura e comprimento das
cordas vocais. A variacdo das cordas vocais, o tom, sdo os valores entre S0Hz e 500Hz. Um

exemplo € a sonoridade da vogal “a”.

Sons Fricativos (ndo vocalicos):
Esses sons ocorrem quando existe o estreitamento criado pelos 6rgaos de producdo de
fala em algum ponto do trato vocal, e o ar dos pulmdes tem velocidade suficiente para

produzir uma turbuléncia. A localizagdo da compressao do ar no trato vocal é que produz o
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som fricativo. Um exemplo € a producdo do som da vogal “f” (compressao do trato vocal

com o a articulacdo dos 1abios).

Sons Plosivos:

Esse tipo de som € resultante do fechamento completo de algum ponto do trato vocal,
em que o ar originado pelos pulmdes € interrompido, fazendo uma pressao atrds da obstrugdo.
Quando o trato vocal é desobstruido, resulta em um abrupto relaxamento de pressdo, gerando

um som com baixa energia. Exemplos de som explosivo sdo as letra “p” e “b” .

O sistema de producdo de voz é formado por frequéncias de ressonincia e anti-
ressonancia, dependendo do formato do trato vocal. Os diversos sons produzidos no processo

de fala sdo consequéncias da utilizagao das trés formas de excitac¢do do trato vocal.

As formantes, quando identificadas, podem detectar o género do orador através das
frequéncias fundamentais dos sinais avaliados, em que o sinal produzido por mulheres e

criangas € mais elevado do que o sinal produzido por homens.
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Figura 2-4 — Exemplo de historiograma da frequéncia fundamental
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2.2. Modelo de Producao do Sinal de Voz

Para a produgdo de voz existe um modelo representado pelas fontes de excitacdo e
pelo trato vocal que possuem uma independéncia. O sistema de producdo de voz pode ser
representado por um modelo linear invariante no tempo e um gerador de excitacdo, segundo
(RABINER e SCHAFER, 1978).

O sistema modela as ressonancias do trato vocal e os efeitos da radiacdo dos labios.

Essa representacdo pode ser modelada por tubos acusticos ou pelos filtros digitais.

Sinal de

excitagcao Sinal de voz

sintetizado

5 SISTEMA LINEAR
GERADOR DE EXCITACAO @l \/an;ANTE NO TEMPO @ S—D>

Parametros Parametros
da excitagéo do trato vocal

Figura 2-5 -Diagrama em blocos do modelo para produg&o de voz.

2.2.1. Gerador de excitacao

Quando excitamos o trato vocal com um trem de impulsos quase periddico (pitch), os
sons sonoros sdo gerados. Esse modelo de geracdo de excitacdo pode ser representado

conforme figura abaixo.

GERADOR MODELO DO

eriodo
ge pitch @ » DEIMPULSOS @ P PULSO GLOTAL PIU'tSQS
PERIODICOS G() glotais

Ac
Controle de
amplitude

Figura 2-6 — Diagrama em blocos do sinal de excitagao para sons sonoros

Para representar a frequéncia fundamental do sinal, um gerador de impulso produz o
trem de impulsos unitdrios, que excitam o sistema linear com uma resposta impulsiva que € a

forma de onda dos pulsos glotais, representada pela formula¢ao abaixo:

g(n)= %xl—cos(n]\?n> se0<n<N,
1
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nx(n—Nl)

§(W)=8\ T3 N,

seN,<n<N +N, (2.1)

g(n)=0 caso contrdrio
A fun¢do g (n) tem comprimento finito e sua transformada Z apresenta apenas zeros.
A representacdo para g (n), utilizando um modelo de dois pélos, pode ser formulada

para representar G (Z) , tendo a seguinte formulacao:

G (7)= 1 22)

(1—e"xz")

No dominio da frequéncia, o pulso glotal introduz um efeito passa-baixas, onde a

intensidade do pulso glotal € controlada por um controle de ganho.
2.2.2. Modelagem do Trato vocal

O trato vocal pode ser modelado como uma associagdo de tubos conectados em
cascatas, tendo variagdo na drea da seccdo transversal. Dessa forma, a frequéncia de

ressonancia em cada tubo corresponde a uma formante do espectro do sinal de voz.

Figura 2-7 - (a) Exemplo de dois tubos e trés tubos.

Na figura acima os modelos segundo (O’SHAUGHNESSY, 1999) representam vogais
e consoantes. O modelo de dois tubos com sec¢des A, e A, representam uma aproximacgio
das vogais, por exemplo a letra “a”.O tubo estreito (sec¢do A, ) representa a abertura da faringe
e o tubo maior (sec¢do A,) representa a cavidade oral, considerando que do ponto de vista
técnico, o sistema de voz € um unico tubo actstico entre a glote e a boca, medindo 17cm,
para representar a vogal “a” em que temos dois tubos. Iremos considerar comprimentos

iguais ( /,=1[, ) medindo 8,5cm, sendo as formantes multiplos de 1kHz e devido ao

acoplamento nao se aproximam uma das outras por 200Hz, temos que

F,=900Hze F,=1100Hz e F,=2900HzeF,~3100Hz . J4 o modelo de trés tubos com
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secgdes A, , A. e A, representa uma aproximagdo das consoantes, sendo um modelo de

tubo estreito com constri¢do do trato vocal, em que a parte traseira (sec¢do A,) e o tubo do

meio (sec¢do A,) sdo ressonadores de meio comprimento de onda, e o tubo dianteiro (sec¢ao

cXi cxi cxX(2xi—1)
2x1l," 2%l 4xl, ’

A,) € um ressonador de quarto de onda, com ressonancias

para i=1,2,3.... onde ¢ (velocidade do som) e [,,l. [, sdo os comprimentos dos tubos,

gerando ressonancias em multiplos de 5.333Hz para constri¢des de 3cm em periodos de fala
com duracdo tipica, podendo ser desconsiderado em aplicagcdes que utilizam sinais de voz de

4 ou 5kHz de largura de banda.

A funcdo de transferéncia do trato vocal pode ser modelada pela formulacao:

V(Z)= G (2.3)

N

1077 )

i=1

Na equagdo acima, estamos desprezando os efeitos gerados pela radiacdo dos labios.
Temos o ganho G associado a amplitude do sinal de voz e os p6los p, , com 1 sendo o
indice de cada pdlo, variando de 1 até N, esses polos fazem a modelagem da frequéncia de
ressonancia do trato vocal.

O modelo apresentado € uma boa representagdo do trato vocal, ele modela apenas as
frequéncias de ressonancias, que abrange a maioria dos sons vocdlicos, pois para
considerarmos a produc¢do de sons fricativos e nasais, precisamos representar as frequéncias
de anti-ressonancias. Para isso seria necessario que, na formulacdo de transferéncia do trato
vocal ( V(Z)), tivéssemos polos e zeros. Entretanto, uma forma de conseguirmos o efeito dos
zeros, ¢ aumentando o ndmero de pdlos da funcao.

Desta forma, o trato vocal é representado por um sistema linear, um sistema estdvel,
formado somente por pélos, onde todos os pdlos de V(Z) estdo dentro do raio de circulo

unitario.

2.2.3. Radiacao

No sistema de producgao de fala, temos a atuacdo dos ldbios e das narinas (no caso das

vogais nasais como “avido”), que irradiam para o espago livre os sons articulados pelo trato
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vocal, ocorrendo uma difracdo das ondas sonoras. Esse efeito de radiacdao pode ser modelado

como um filtro passa-altas (representa um ganho de 6dB por oitava).

R(Z)=R,(1-Z") (2.4)

2.24. Modelo completo de producao de voz

O sistema vocal para a producdo da voz pode ser representado no modelo completo

abaixo:

periodo GERADOR MODELO DO
de piten @ DE IMPULSOS PULSO GLOTAL
PERIODICOS G@)
MODELO DO MODELO DA
TRATO VOCAL RADIAGAO Voz
V(2)/G R(z) sintetizada
GERADOR DE
RUIDO

Figura 2-8 — Modelo completo para produgéo de voz.

Pela representacdao acima (RABINER e SCHAFER, 1978), podemos definir um
modelo combinando as fung¢des de transferéncia do pulso glotal do trato vocal e da radiagdo,
em que temos:

H(Z)=G (2)x V(Z)xR(Z) 2.5)

Com o equacionamento acima, temos um modelo simples de para a produgdo de voz,
que pode ser representado por um modelo apenas com pélos, onde a fungdo H(Z) € descrita

como:

H(Z)= < (2.6)

P —k
1 —Zkzlaka

Para representar o sinal de voz variante no tempo, sdo atualizados em intervalos

regulares os coeficientes de H(Z) e o sinal de excitag¢do, tendo como resposta a producdo de

voz sintetizada.
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GERADOR DE
RUIDO ‘\'

H(z) /G =

Voz
GERADOR (Vi2)G@)R@)) G sintetizada
periodo o o) DE IMPULSOS  |g—@
de pitch PERIODICOS

Figura 2-9 — Modelo simplificado para producéo de voz.

O modelo apresentado na figura 2-9 (RABINER e SCHAFER, 1978) tem uma boa
representacao para sons que possuem variagoes lentas, a exemplo das vogais. Entretanto, esse
modelo ndo consegue representar fielmente os sons transitdrios, a exemplo dos sons plosivos.
Ja os sons fricativos sonoros, cuja excitacdo é gerada pela combinagdo de ruidos e pulsos
periddicos, ndo sdo possiveis representar a partir desse modelo, pois uma forma de excita¢do
(ruido ou pulso periddico) exclui a outra. O som originado nesse processo consegue obter uma

voz sintetizada com boa qualidade, mas com perda de naturalidade.
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3. Codificacao de voz em DSP,
Processamento Digital de Sinais

Um sinal é definido como uma func¢do de uma varidvel, no caso dos sinais de voz. A
fala € um sinal unidimensional. A amplitude varia com o tempo, dependendo da palavra
falada e o locutor que fala essa palavra. Esse sinal é um veiculo de informagdes sobre a

natureza de um fenémeno fisico. (HAYKIN e VEEN, 1999).

3.1. Sinais e comunicacao

Existem trés elementos fundamentais em todos os sistemas de comunicacdo: o
transmissor, o canal e o receptor. Cada um desses elementos possui um sistema de sinais

préprios associados, a figura 3.1 mostra essa relacao.

Sinal da Sinal Sinal Estimativa do sinal

mensagem transmitido recebido da mensagem
® > TRANSMISSOR @ CANAL ® > RECEPTOR Q———i

Figura 3-1 - Elementos de um sistema de comunicagao.

O transmissor converte ou codifica o sinal da mensagem produzida por uma fonte de
informacdo em um formato apropriado para ser transmitido pelo canal. O canal é o meio pelo
qual o sinal se propaga. A medida em que o sinal é transmitido, ele sofre distor¢des devido as
caracteristicas fisicas deste canal, tendo também a contribuicdo para degradacdo do sinal
transmitido através de ruidos e interferéncias originados de outras fontes. O receptor é
responsavel por receber o sinal codificado, o qual pode ter sido corrompido (alterando a
informacdo codificada), sendo este responsdvel pelo processamento do sinal convertendo
(decodificando) o formato recebido pelo canal na informacdo da mensagem, em que o

objetivo € estimar o sinal original.
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3.1.1. Classificacao do sinal para formacao de modelos

A producao da fala é originada através de uma onda sonora gerada pela vibracdo das
cordas vocais, que é uma consequéncia da propagacdo de ar emitida pelos pulmdes, passando
por todo trato vocal e irradiada pelos l1dbios. Esse processo tem como resultado um sinal de

VOZ com sons sonoros e sons surdos.

Xloriginal | 10 |
Mono, B000Hz SONS SOMOROS
16 kit PCM 0.5 SONS SURDOS
Mudn [ Salo |
— ~ 1 0,0 o LTl I.”“““.ullll ] "'”"|||||||”|'Ih il il st AE TR "I""'l"' '”""--'—'..l.'.'”'.'r'-
O W b |-0s-
s -1,0
Figura 3-2 - Classificagdo do sinal de voz em sons sonoros e surdos
3.1.2. Amostragem do sinal

7z

O processo de amostragem € importante para a transformacdo do sinal analdgico

continuo em amplitude e no tempo, em um sinal discreto no tempo e em amplitude.
3.1.3. Quantizacao do sinal

Segundo (EMBREE e KIMBLE, 1991), "quantiza¢cdo € o dominio da amplitude de um
sinal analégico continuo amostrado em um certo dominio de tempo", ou seja, o processo de
quantizagdo €, basicamente, a medida discreta da intensidade do sinal. Essa discretizacdo da
amplitude € usualmente definida em termos de nimero de bits. Uma conversdo de 8 bits, por

exemplo, proporciona a representacdo de 256 niveis de quantizagao.
3.14. Codificacao do sinal

O processo de codificacdo faz a representacdo do sinal amostrado entre o dominio
continuo € o dominio discreto. A otimizagcdo de representacdo desses sinais, a melhoria da
codificagdo, estd associada a quantizacdo do sinal na origem do processo no dominio discreto.

Os sinais digitais sdo representados pela amostragem, quantizacio e codificacdo. O
ultimo estdgio serd tratado na abordagem da melhoria de qualidade perceptual. A conversdo
analégico/digital € um processo de trés passos(PROAKIS & MANOLAKIS, 2007), conforme
figura 3.3.
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Conversor A/D

Xa(t) X(n) ~_Xq(n). | o1011001..
® > Amostragem® W Quantizaggo® P Codificagdo @ —  »

Sinal Sinal discretizado Sinal Sinal
Analbgico no tempo quantizado Digital

Figura 3-3 — Partes basica de um conversor analdgico-digital (A/D)

3.1.5. Analise Homomorfica ou Analise Cepstral

Os sinais de voz sao formados pelo o sinal de excitacdo e pela resposta impulsiva do
trato vocal, conforme vimos no capitulo anterior. Neste contexto, existe uma técnica que € a
Andlise Homomorfica ou Andlise Cepstral, muito util para desconvoluir os dois sinais. A

partir do modelo matemaético para a produgdo de voz temos:

s(h)y=e(t)xv (1) < convolugdo do sinal 3.1

SW)=EW)- V(W) < sinal no dominio da frequéncia  (3.2)

Para realizar a andlise homomorfica € aplicada a fungdo logaritmica para separar o

sinal:
log S (W)=log (E (W) V(W)) (3.3)
logS (W)=IlogE (W)+logV (W) (3.4)
Aplicando a transformada inversa nesse sinal, tem-se o cepstrum ou coeficientes

cepstrais do sinal de voz.

F'[logS(W)|=F'[logE(W)|+ F'[logV (W)| (3.5)

Com essa manipulagdo algébrica pode-se obter o sinal de excitacdo e a resposta

impulsiva separadamente.
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Figura 3-4 - AnaliseCepstral do sinal de voz

3.2. Tipos de codificadores

Um paradigma para os codificadores de voz € alcancar a melhor qualidade com a
menor taxa de bits possivel. Neste processo, ha trés classificagdes: codificadores de forma de
onda, codificadores paramétricos e codificadores hibridos. Essas classificagdes diferem na
forma de como a informacdo € transmitida: os codificadores de forma de onda encaminham o
sinal de voz e suas variacdes, os codificadores paramétricos encaminham parametros
extraidos do sinal de voz original da mensagem e os codificadores hibridos realizam uma

combinacdo dos dois casos citados anteriormente.
3.2.1. Codificadores de forma de onda

Sdo codificadores de baixa complexidade, com pouco atraso. Esses codificadores
reproduzem o mais exato possivel a forma de onda analdgica, em que o tratamento da
mensagem ¢ fielmente reproduzido incluindo, até mesmo, ruido de fundo. Uma caracteristica

desse codificador € a alta qualidade o sinal que eleva também a largura de banda para
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transmissdo. Um exemplo desse tipo de codificacdo é a recomendacao ITU-T G.711 (PCM)

que utiliza a taxa de transmissdo de 64kbps (ITU G711, 1988).
3.2.2. Codificadores paramétricos

Esses codificadores avaliam o sinal de voz, ndo reproduzem a forma de onda original,
constroem um conjunto de parametros que sido enviados ao decodificador. A codificacio de
predi¢ao linear € utilizada para obter os parametros do filtro utilizado, isso causa um aumento
na complexidade computacional, atraso no tempo de processamento, reduz a qualidade do
sinal decodificado e, em troca, reduz a largura de banda para transmissdo. Portanto, ndo sao
sinais expressivos para o uso nos sistemas de telefonia.

Nos codificadores paramétricos temos um gerador de pulsos (sons vocdlicos), um
gerador de ruido branco (sons nao vocdlicos). Esses dois parametros combinados formam a

excitagdo e (7), a excitagdo gerada passa por um filtro de pélos que representa o trato vocal

v () e tem como resultado a saida do sinal de voz gerado s (n) .

e(t) s(t)
()

@
v

Figura 3-5 — Processo de geragao de voz humana num codificador LPC

3.2.3. Codificadores hibridos

Sao codificadores que utilizam a técnica de andlise por sintese baseados na predi¢do
linear.Esses codificadores utilizam as vantagens dos codificadores de forma de onda
(reproduzir o sinal com alta qualidade) analisando as caracteristicas espectrais e temporais do
sinal, e as vantagens dos codificadores paramétricos (enviar sinal com baixa taxa transmissao)
que conseguem extrair os parametros do sinal, o que resulta na méxima dos codificadores de
voz, “fazer mais por menos”.

Sera analisado, no capitulo seguinte, a técnica de codificagdo CELP (Code-Excited
Linear Prediction), sobre o estudo do codificador G729a, o qual € a base o tema de andlise

desta dissertacao.
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Abaixo uma andlise realizada por (GOMES, 2008), descreve os tipos de codificadores
e a qualidade obtida em relacdo a taxa de transmissao. Podemos observar que os codificadores
hibridos, por reunirem a caracteristica dos codificadores de forma de onda e paramétricos, sdo
os que possuem melhor qualidade com baixas taxas de transmissdo (valores aceitdveis para o

sistema de telefonia, otimizando o sinal de voz entre 2kbps e 16kbps) .

Qualidade

|
EXCELENTE Cudific_adnres
hibridos Codificadores de
forma de onda
BOA
Codificadores
REGULAR parasadtricos
POBRE ///_’ l
PESSIMA - >
1 2 4 8 16 32 64 Taxa de bits (kbps)

Figura 3-6 — Qualidade x Taxa de transmisséo dos codificadores

3.3. Codificacao Preditiva Linear

A predi¢@o linear é um arranjo muito importante na codifica¢do do sinal de voz e sua
formulacdo estd relacionada a producao da fala. E uma técnica comum para a codificacdo de

baixa taxa de bits e também uma importante ferramenta na anélise do sinal de voz.

3.3.1. Analise da Codificaciao Preditiva Linear

7z

A codificagdo linear é uma sintese para estimativa da frequéncia fundamental,
realizando uma anélise sobre as funcdes do trato vocal, representando as formantes, em que se

deseja estimar o sinal amostrado baseado numa combinacdo linear utilizando filtros digitais.
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Foi verificado, no capitulo anterior, o modelo de produgdo de fala e 0 modelo do trato

))D

vocal, conforme figura abaixo:

cavidade
nasal

laringe cavidade )
or fontes de excitacdo
A . ,H‘eml_de__ modelo do trato vocal
cordas” vocais T IIPu1Soes variante no tempo
- vozeado / 7]
radiacdo sonora - LI IN ) |—s
i . e € nao vozeado H(z) s[n]
traqueia pela boca
) ruido T
Pulmoes A .
parametros do
trato vocal
a) b)
Figura 3-7  a) Modelo de producéo da fala b) Modelo do trato vocal

Sabemos que o trato vocal ¢ um modelo auto-regressivo (AR), formado por um filtro

s6 de polos descrito pela equagao:
s(n)zboxu(n)—chxs(n—k) (3.6)
k—1

Em que s(n) corresponde ao sinal de voz sintetizado e u (n) ao sinal de excitagdo que
passa pelo filtro H(Z). Nesta andlise, existe a modelagem os parametros reais ¢, que sdo

desconhecidos. Para modelar esses parametros reais, tenta-se obter uma predicdo, ou seja,

uma estimativa de s (n) através da equagio:

)4
S(n)estimado :Z ak xS (n - k) (37)
k—1

Esse equacionamento modela um filtro nao-recursivo (FIR), que é um preditor linear
de ordem p, em que os pardmetros a, representam os coeficientes do preditor.

Para este procedimento é considerado que nao h4 uma solu¢do computacionalmente
praticavel que modele o filtro de forma totalmente fiel ao sinal original de voz, sendo assim
iremos utilizar uma quantidade p de amostras passadas de voz para predizer o sinal com o

menor erro possivel.
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O sinal residual r(n) ou sinal de erro de predi¢do é o resultado da diferenga entre o

sinal de voz e a sua aproximagdo, r(n)=s(n)—s(n)

estimado

Para que o sinal de voz estimado tenha uma boa aproximacao do sinal de voz original,
devem-se obter valores 6timos para os coeficientes g, do preditor dentro do intervalo de

tempo n,<n<n,, esse valor é representado por:

n,

:ArgMinak Z r*(n) (3.8)

n=n

{a,}

otimo
1

Estabelecendo que o sinal de voz € obtido pelo s(n) _ descrito da equagéo (3.7),

estimad

e assumindo que p=m, resulta que os coeficientes a, sdo uma boa estimativa dos
coeficientes ¢, descrito na equagdo (3.6).

O sinal de erro de predi¢do no dominio tempo € descrito por:
P
r(n)=s(n)—s(n) . =s(n) —Z a, xs(n—k) 3.9
k=1
Aplicando a transformada Z na expressao, tem-se:
R(2)=A(z)xS(2), (3.10)
Nesta expressdo R(z) e S(z) sdo respectivamente a transformada Z do sinal residual

e a transformada Z do sinal de voz, em que A (z) € um filtro de andlise, formado somente por

zeros, descrito por:
14
A(z)=1-> axZ" (3.11)
k=1

Temos o filtro inverso de A (z), que é um filtro de sintese, formado somente por

polos, que representa o comportamento espectral do sinal de voz:
1 1

AlR) | L& -
) S g xz
k=1
Realizando uma substitui¢do algébrica da equacgdo (3.10) e (3.12), resulta em

S(z)=H(z)xR(z) (3.13)

Aplicando inversa da transformada Z na equagao acima ou utilizando a equacao (3.9),

H(z)= (3.12)

obtém-se o modelo, no dominio tempo, o modelo de sintese, representado pela expressao:
P
s(n)zz a, xs(n—k)+r(n) (3.14)
k=1

Com esse desenvolvimento, podemos representar o processo de andlise do sinal de

voz, equagdes (3.9) ou (3.10), e o processo de sintese do sinal de voz equacdes (3.13) ou
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(3.14) através dos diagramas de blocos “a” e “b” descritos (RABINER e SCHAFER, 1978), e

representados na figura 3.8.

s(n) r(n) r(n) s(n)

o » A(z) > » o » H(z) > »

(a) (b)

Figura 3-8 — Diagrama de blocos do processo de analise (a) e de sintese (b)

Os filtros de andlise A (z) e os filtros de sintese H (z)sdo modelados pela relagdo de
precisao espectral , complexidade computacional e quantidade de bits a transmitir. Neste caso,
cada formante do espectro do sinal de voz € constituida por um par de pdlos que estdao
separadas, em média, a cada 1kHz de banda. Para o sinal amostrado a taxa de 8kHz temos
uma banda inferior a 4 kHz, em que o filtro de sintese utilizado é de ordem 10 geralmente,
que seriam os 8 podlos do espacamento espectral de 4kHz mais 2 polos para evitar anti

ressonancia, aproximando possiveis zeros.

3.3.2. Line Spectrum Frequency e Line Spectrum Pairs

Para andlise de predicdo linear sd@o gerados os coeficientes de predic¢do, coeficientes
LPC. Muito sensiveis a transmissdo do sinal de voz e ao processo de quantiza¢do, uma
alternativa para a codificacdo dos coeficientes de predicdo € representar esses em coeficientes
LSF (Line Spectrum Frequency) e LSP (Line Spectrum Pairs).

Segundo (O’SHAUGHNESSY, 1999), a representacdo LSF produz uma qualidade de
voz melhor, pois provem a estabilidade dos coeficientes manipulados e possui propriedades
adequadas, uma vez que os coeficientes de reflexdo sdo muito sensiveis a quantizacdo do

sinal. Os coeficientes LSP sdo representados por dois polindmios P (z) (simétrico) e

Q (z)(anti-simétrico), descritos abaixo:

P(z)=A(2)+ zf(“l)xA(z’l) (3.15)

0(2)=A(z)—z ""xa () (3.16)
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Como consequéncia desta manipulacdo algébrica, a representacdo LSF faz com que
P (z) e Q(z) tenham as seguintes propriedades:

- todas as raizes dos polindmios estdo sobre o raio de circulo unitério;

- as raizes dos polindmios P (z) e Q(z) estdo entrelagadas;

Esses dois modelos se relacionam com os coeficientes LPC representados pelo
polindmio A (z):

ARG

A defini¢do acima é originada pelos célculos de conversao dos coeficientes LPCs para

(3.17)

os coeficientes LSFs, essa transformacao foi realizada em 1975 por Itakura. Dessa andlise, €
definido que as raizes dos polindmios P (z) e Q(z) correspondem as frequéncias que sdo os
coeficientes LFS, esses sdo extraidos do filtro de andlise A (z) de ordem p. Nesta
verificagdo o polindmio P (z) corresponde a andlise do trato vocal com o a glote fechada, em
que o coeficiente de reflexdo K ,, =1 e o polindbmio Q(z) correspondem a andlise do trato

vocal com o a glote aberta, coeficiente de reflexdao K ,,,=—1.

3.3.3. Janelamento

No sinal de voz amostrado, utilizado nos codificadores, temos uma gravacdo finita.
Utilizamos a técnica de janelamento para aumentar as caracteristicas do sinal amostrado, a
operagdo algébrica é a multiplicacdo do sinal de voz s(n) pelo sinal W (n) (janela escolhida).
A aplicacdo de uma janela sobre o sinal amostrado € para definir a duracdo do tempo de
observacdo do sinal, para reduzir a perda espectral e separar sinais com frequéncias muito
proximas e com amplitudes demasiadamente distantes.

Abaixo a avaliacdo realizada (FURUI, 2001) para janelamento dos sinais de voz.
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Janela Hamming
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Janela Hanning

0.0 (N-1)/2 (N-1)

Figura 3-9 — Andlise das janelas de Hanning e Hamming.

Para os casos especificos de sinais de voz, devido as caracteristicas do sinal e a
resposta em frequéncia que se deseja obter, serd utilizada uma janela de Hamming, pois essa
produz uma melhor resolu¢do em frequéncia e € mais utilizada para o processamento de fala.

Abaixo, a funcdo geradora do sinal para a janela de Hamming € dada por:

W(n):0,54—0,46><cos<2nx(N’i1>>; para0<n<N—1 (3.22)

0 para os demais casos
Para janelar o sinal de voz de forma a minimizar o erro introduzido pelas amostras dos
extremos da janela, utiliza-se a sobreposi¢do (overlap) dos intervalos dos frames de s (n) ,
onde amostramos o sinal atual e uma parcela de comprimento “L” do sinal anterior que serao

consideradas no frame atual.

Speech waveform

Time

]

I
I
|
i Sinal s(n)
i
|
|
L
I
|

1—q‘ /
! I
Deslocamento

(L amostras)

o]

time-windowing data

Figura 3-10 — Processo de janelamento
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3.4. Quantizacao Vetorial

Quantizacdo Vetorial (VQ — Vector Quantization) é o método de compressdao de

dados, em que ocorrem perdas com relacdo ao sinal original.
34.1. Entendendo quantizacao vetorial

O processo busca codificar um vetor de coeficientes (neste caso os coeficientes do
filtro LPC) através da aproximagdo que serd realizada com algum vetor de referéncia
previamente calculado. Sendo assim, podemos considerar que a VQ é uma aproximacdo do
vetor do coeficiente LPC com um dos vetores analisados da tabela de vetores cddigos

denominada de codebook.

Um exemplo de aproximacdo com a utilizagdo de 1 bits € a figura abaixo:

00 | 01 | 10 | 11 |
4 3 2 1 0 1 2 3 4

Figura 3-11 Exemplo de quantizagdo em 1 dimenséo

Na figura acima, cada nimero entre “-2” e “0” € aproximado por “-1”. Similarmente,

cada nimero entre “+2” e “+4” € aproximado por “+3”. Dessa forma, temos uma quantizagao

vetorial de uma dimensao (1-dimensional) e de com taxa de dois bits.

Um exemplo de quantizacdo vetorial de 2 dimensdes é demonstrado na figura 3.12.

Existem 16 regides, em cada regido ha um tnico ponto vermelho representado por 4 bits.
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—4 I I I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 Z 3 4

Figura 3-12 — Exemplo de quantizagdo em 2 dimensdes

Nota-se nos exemplos ilustrados nas figuras 3.11 e 3.12 que pontos de cor vermelha
sdo os vetores de codigos ou codevectors e as dreas definidas pelos tracados da cor azul sdo as

regides de codificacdo. O conjunto de todos os vetores de codigos € o codebook.

Para gerar um conjunto de vetores de cédigos € realizado um treinamento onde todos
os vetores sao amostras do sinal de voz obtidas de usudrios distintos. Os sinais de voz
(palavras ou sentencas) sdo avaliados no espaco n-dimensional, tendo como objetivo é dividir

esse espaco em regides com maior concentragdo de vetores.

Ap6s o célculo para delimitar as regides de codificacdo, foi realizada a medida de
distancia entre um vetor codigo e os demais vetores do espaco vetorial. Esse vetor utilizado
para demarcar o espaco o qual foi descrito como de centréide, é armazenado no codebook. A
figura 3.13 ilustra o espaco vetorial com os centrdides definidos pela cor vermelha e os

demais vetores de codigos definidos pela cor verde.
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_4 | | | . | | | |
4 3 -2 A 0 1 2 3 4

Figura 3-13 — Exemplo de espago vetorial com centrdides de vetores de cddigos

Os centroides s@o os vetores codigos escolhidos, parametros armazenados no codebook, os

quais possuem parametros importantes para realizar a quantizagdo vetorial.
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4. Analise da qualidade do sinal
de voz

Os codificadores de voz buscam ofertar uma melhoria de qualidade em detrimento da
taxa de transmissdo. Entretanto, existem outros fatores que ndo sao intrinsecos dos
codificadores de voz, que sdo os ofensores externos (delay, jitter, eco, perda de pacotes e erro
no canal de transmissao).

Para minimizar os problemas de qualidade dos codificadores, diversas técnicas sdo
realizadas. Nesse contexto, avaliaremos, principalmente, os fatores intrinsecos aos
codificadores de voz, ndo descrevendo a contribui¢do, degradacdo ou melhoria, relacionada
aos fatores externos do codificador.

Uma das principais formas de avaliagdo do sinal de voz, em codificadores de forma de

onda, € a relacdo sinal ruido, medida SNR, descrita por:

3 st
SNR =10 xlog,, | 77" : (4.1)
> (s(n) =35 (m)

n=0

A medida SNR tem limitacdes, pesa todos os erros dominio do tempo de forma igual.
Uma medida SNR alta, com resultados indesejdveis, pode ser obtido se o trecho da fala
apresenta alta concentracdo de segmentos de voz (segmentos de alta energia), uma vez que o
ruido tem um maior efeito na percep¢ao de segmentos de baixa energia, tais como sons surdos
ou fricativos. Uma medida de melhoria da qualidade pode ser obtida se SNR for medida em
intervalos de tempo curtos e os resultados em média. Essa medida € chamada relaciao baseado

sinal-ruido segmentada(SNRseg) uma € expressa por:

SNRseg = {SNR ( j) onde j = intervalo de tempo da andlise SNR ~ (4.2)
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Essas andlises sdo ineficientes para as técnicas de codificagdo paramétrica, pois se faz
necessario a avaliagdo perceptual do sinal de voz. Para anélise perceptual, foram criados testes

objetivos e subjetivos.

4.1. Medidas subjetivas de qualidade

Inicialmente, os testes em codificadores de voz utilizados para telefonia eram
realizados pelo método de avaliacdo subjetiva, técnica para a medicao através da percep¢ao
do ouvido humano. Esse tipo de medida necessita seguir algumas diretrizes, tais como:

- analisar um ndmero de ouvintes suficiente para assegurar um resultado estatistico
confiavel;

- garantir que todos os ouvintes tenham uma percepcao auditiva normal;

- garantir que todos os ouvintes efetuem corretamente as respostas dos testes
mensurados e tabelados;

- garantir um material abrangente e diversificado. Neste caso, o corpo de dados para os
testes, um banco de arquivos de voz;

- garantir que o codificador foi testado em todas as condicdes;

- escolher adequadamente as condi¢cdes em que serdo realizados os testes.
4.1.1. Mean Opinion Score (MOS)

Os testes efetuados segundo a norma especificada na recomendacdo (ITU P800, 1996)
analisam a avaliagcdo perceptual subjetiva e € denominado MOS (Mean Opinion Score). Nessa
recomendacao, os ouvintes utilizam uma escala para medir a qualidade do sinal de voz, o qual

¢ classificado conforme tabela 4.1:

Pontuacao |Qualidade da fala | Esforco necessario para a compreensao do significado
5 Excelente Relaxamento completo; nenhum esforco é necessario
4 Boa atengao necessaria; nao é preciso muito esforgo
3 Regular um certo esforgo & necessario
2 Pobre muito esforgo € necessario
1 Péssima Ininteligivel, apesar de qualquer esforgco empregado

Tabela 4-1 - Escala de classifica¢do do MOS
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Com base no processo de avaliagdo subjetivaz, os codificadores sdo analisados tendo como
referéncia a pontuacdo MOS. A maioria das medidas de qualidade de voz sdo baseadas em
uma escala de classificacdo absoluta (ACR — Absolute Category Rating), essa escala é
utilizada para verificacdo do MOS.

Abaixo a figura 4.1 (Gomes, A. G., 2008) aput (Jayant e Noll, 1984) mostra a relacdo
taxa de bits em detrimento a qualidade do sinal de voz amostrado para diferentes tipos de

codificadores.
5.0

4.5

4.0 Codificadores /
hibridos \ / /

35 < /,
/ ( Codificadores por \|
3.0 / / ) forma de oudL;
m . -
Q 25
=
2.0 / E——
1.5
1.0 i
/ C'odiﬁc.ad_ore-:
parameétricos
0.5 L J
0 L
0 2 - 8 16 32 64

Taxa em Kbps

Figura 4-1 — Comportamento da avaliagdo MOS para dos diferentes tipos de codificadores

4.2. Medidas objetivas de qualidade

Conforme processo apresentado anteriormente, o método subjetivo de avaliacdo de
qualidade demanda tempo. Assim, esse processo € criterioso com 0s parametros € as
condic¢des para realizacdo dos testes conforme especificagdo da recomendagdo do ITU-T.

Contudo, € necessdrio outro método para andlise da qualidade de voz em telefonia em

* Métodos para determinagio subjetiva da qualidade de transmissio sdo descritos na Recomendagio ITU-T
P.800, essa recomendacdo descreve os outros dois métodos: Degradation Category Rating (DCR) e Comparison
Category Rating (CCR).
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tempo real. Esse tipo de medida € a avaliacio objetiva a qual permite a avaliagdo em tempo

real, podendo realizar o controle da qualidade do sinal de voz.

4.2.1. Perceptual Speech Quality Mesure (PSQM)

O PSQM ¢ um método de medi¢do da qualidade de voz baseado na recomendacdo do
ITU-T (ITU P861,1998). O PSQM(Objective quality measurement of telephone-band, 300-
3400Hz, speech codecs) estima a qualidade de voz nos codificadores. Esse algoritmo efetua a
medida de qualidade por um modelo psicoacustico, o qual tenta reproduzir a qualidade do

som percebida pelo ouvido humano.

Sinal de entrada: x(t) Sinal de entrada: y(t)
2 Codec 8
Propriedades
[ R
subjetivas @ H
Condigies de
audicio —_—* Pesma Modelo

y(y)

Modelo Perceptual Representagdo interna

da saida

L —

Fropriedades Condigbes de Difbrancarentrs #a

Qualidade
Modelo

representagoes determina as

subjetivas audigdo difarencas audiveis cognitivo
J’ i ‘
®(t) :
Representagao interna Propriedades
M Maodelo Perceptual o st subjetivas

Figura 4-2 - Modelo de avaliagdo objetiva, utilizando o PSQM.

Na figura 4.2, o0 modelo analisado tem como base a anélise dos sinais de entrada e
saida do codificador:
- o sinal € convertido onde ocorre o mapeamento no tempo e em frequéncia através

da implementacao da FFT utilizando uma janela de Hamming;
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- € realizada uma alteracdo de escala de frequéncia, utilizando uma escala
psicoacustica chamada escala de Bark 3 que realiza uma anélise subjetiva do dudio, cobrindo
24 bandas audiveis em Hertz;

- também ¢é realizada uma alteracdo da escala de amplitude do sinal, em que efetua
ajuste da poténcia sonora através de filtros de ponderagdo, cujo objetivo € o ajuste do som

percebido pelo ouvido humano.

4.2.2. Perceptual Analysis Measurament System (PAMS)

Esse algoritmo foi desenvolvido em 1998, e também efetua uma andlise no tempo e
em na frequéncia. O PAMS € um algoritmo complementar ao PSQM, ele resolveu um

problema que ocorria no PSQM, a realiza¢do de sincronismo no tempo.

4.2.3. Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ)

A andlise para este estudo utilizou o algoritmo do PESQ, que € a recomendacdo do
ITU-T (ITU P862, 2001). Foi desenvolvida para utilizacdo de redes de pacotes, € uma
evolucdo dos algoritmos PSQM e PAMS, e apresenta uma medida de qualidade relacionada
diretamente com a escala MOS (ITU P800, 1996).

O PESQ possui os mesmos parametros e processos do PSQM, entretanto, algumas
modificacOes foram consideradas neste modelo:

- equalizacdo dos ganhos dos sinais de entrada (sinal original) e saida (sinal
degradado) do codificador, os dois sinais sdo analisados no dominio tempo e no dominio
frequéncia, para que ao final da anélise tenham o mesmo nivel de poténcia;

- os sinais sdo filtrados para que tenham a mesma caracteristica, e sdo alinhados no
tempo, para definir o intervalo de analise;

- realiza-se uma conversdao para o dominio frequéncia utilizando uma janela de

Hamming com 50% de sobreposicao em quadros de 32ms.

3 E uma escala psicoactstica proposta por Eberhard Zwicker em 1961. Ela foi nomeada apdés Heinrich
Barkhausen ter proposto a primeira medicdo subjetiva de intensidade sonora. A escala varia de 1 a 24,
corresponde a 24 bandas criticas de audi¢do. As frequéncias base da escala Bark de audiometria estdo no range
de 20Hz a 15500Hz.
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Segundo (MAGRO, 2005), em uma andlise comparativa entre os algoritmos de
medida de qualidade, o PESQ € o modelo de avaliacdo objetiva, que possui maior exatidao
quando realizado testes cujo resultado € correlacionado com a medida subjetiva MOS,

conforme tabela 4.2 .

Coeficiente
Tipo Correlacdo | PESQ PSQM
média 0,962 0,924
Rede Movel | pior_caso 0,905 0,843
média 0,942 0,881
Rede Fixa pior_caso 0,902 0,657
média 0,918 0,674
VolP pior_caso 0,810 0,260

Tabela 4-2 - Comparagéo de eficiéncia do Modelo PSQM & PESQ.

Dentre os diversos codificadores de voz analisados em telecomunicagdes, abaixo
segue um quadro comparativo com valores orientativos, segundo (KONDOZ, 2003). Essas
medidas de qualidade foram pontuadas através de testes subjetivos pontuais, usando material
de ensaio de literaturas variadas. Esses valores sdo uteis para um parametro entretanto ndo

deve ser tomado como uma indicacao definitiva de desempenho do codec.

Recomendacéao | Ano Algoritmo Taxa (kbits/seg) MOS
G.711 1992 PCM 64 4.3
G.726 1991 VBR-ADPCM 16/24/32/40 X
G.728 1994 LD-CELP 16 4
G.723.1 1995 A/MP-MLQ CELP 5.3/6.3 ~X-
G.729 1995 CS-ACELP 8 4

Tabela 4-3 - Valores de referéncia do MOS para os codificadores Standards utilizados em telefonia.
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5. Codificadores ITU-T

Neste capitulo, € realizada uma anélise dos codificadores utilizados comumente em
redes de telefonia. Em geral os sistemas de codificagdo de voz possuem o seguinte diagrama,

segundo (CHU, 2003).

Ori gem Conversor
® Y p Filtro — | Amostrador
do sinal AD

Canal de comunicacgéo: codificador < decodificador

" Conversor ) Saida
Decod/flcador+ B ﬂ — »
D/A do sinal

Figura 5-1 — Sistema de codificagéo de voz.

Codificador

5.1. Codificadores ITU-T utilizados em

telefonia

Abaixo segue uma breve descri¢ao dos codificadores padronizados pelo ITU-T. Os
mais relevantes descritos segundo (CHU, 2003), utilizados em redes de pacotes, estrutura

atual das operadoras de telecomunicagdes em substitui¢do as redes comutadas por circuito.

Taxa Atraso

Codificador de voz (kbits/seg) VAD Reducéao de ruido| (ms) Ano
G.711 (A/p-Law

PCM) 64 nao nao 0 1972
G.726 (ADPCM) 16/24/32/40 nao nao 0,25 1990
G.728 (LD-CELP) 16 nao nao 1,25 1992
G.723.1 5.3/6.3 sim nao 67,5 1995
G.729 (CS-ACELP) 8 sim nio 25 1996

Tabela 5-1 - Comparag&o de codecs ITU-T para telefonia.
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5.1.1. Recomendacao ITU-T G.711

Ano de aprovacdo: 1972

Taxa de codificacdo: 64kbit/s, pois temos uma frequéncia de amostragem de 8000 Hz
€ quantizamos 8bits por amostras.

Algoritmo de codificagdo:  PCM - Pulse Code Modulation

Principio do codificador: Realiza a quantizacdo com escala logaritmica. Desta forma,
obtém a relacdo sinal ruido (SNR) independente da intensidade. A técnica de codificacao
PCM obedece ao critério de um codificador Nyquist, em que a frequéncia de amostragem ¢é

igual ou superior ao dobro da maior frequéncia presente no espectro:
famosrragem = 2 X fmdxima (51)

A codificacdo em telefonia utiliza uma frequéncia de amostragem de 8kHz (8000
amostras do sinal de voz a cada segundo), as amostras sdo representadas com 256 niveis de
quantizag¢do, o que define 8 bits por amostra. Sendo assim, o sinal de voz com a codificacdo
PCM possui a taxa padrao 64k bits/seg.

Nesta técnica de codificacdo sdo utilizados dois algoritmos de quantizacdo que sao
chamados de leis: lei a (alaw) a leipn (ulaw), pois o processo da técnica PCM ¢€ atribuir um
valor discreto a amplitude do sinal amostrado. Esse processo gera ruido de quantizagao,
sendo necessdrio utilizar uma das leis de quantizacdo para minimizar o sinal de entrada no

quantizador com o sinal de saida quantizado.

Transmissor Sinal
s(h Filtro
.L)b passa- Amostrador Quantizador Codificador PCM
baixas
Sinal
PCM Receptor

d(n)
+ erno - Filtro de
®  » Regenerador —p»| Decodificado reconstrugéo

Figura 5-2 — Diagrama de blocos da técnica PCM
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5.1.2.

Recomendacao ITU-T G.726

Ano de aprovagdao: 1990
Taxa de codificagdo: varidvel 16kbit/s, 24kbit/s, 32kbit/s e 40kbit/s
Algoritmo de codificagdo: ADPCM - Adaptive Pulse Code Modulation

Principio do codificador: Este codificador foi desenvolvido com a proposta de

melhorar a codificagdo PCM, codificar a voz com a metade da taxa utilizada no PCM,

mantendo a qualidade do sinal codificado. Essa técnica de codificacdo possui um quantizador

adaptativo, podendo fazer um ajuste no preditor linear com base nas variagdes do sinal a ser

codificado. As diferentes taxas de codificagdo sdo relativas aos bits utilizados por amostra:

2,3,4 e 5, tendo respectivamente as taxas: 16kbit/s, 24kbit/s, 32kbit/s e 40kbit/s.

Input +

64 kbit/s signal - Difference signal i ADPCM
Coln vert to { _|:\ g o A apt;twe
BPCM unifarm PCM quantizer output
input -
Signal estimate
Reconstruc- ¥ +
‘. ted signal (_'_\:
Adapiive - Inverse
SRR dP ot & adaptive
predictor quantizer
b Cuantized
difference
a) Encoder signal
Quantized - ¥
difference + Reconstruc-
ADPCM Inverse signal —~, ted signal Synchronous &4 khit/s
adaptive - —|— | »  Convert to PCM — coding —»
Input quantizer i adjustment output
Fy
Signal
estimate
| T1508190-32
Adaptive
predictor
b) Decoder

Figura 5-3 — Diagrama de blocos do processo de codificagdo ADPCM (ITU-T G726) aput (VARY e
MARTIN, 2006)
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5.1.3. Recomendacao ITU-T G.728

Ano de aprovagdao: 1992

Taxa de codificagao: 16kbit/s

Algoritmo de codificagdo:  LD-CELP — Low-Delay Code Excited Linear Prediction

Principio do codificador: Este codificador reduz o tempo da amostra processada entre
codificador e o decodificador. Transmite uma tnica excitagdo e possui uma andlise de
predi¢do capaz de avaliar recurssivamente cinco amostras PCM, sendo essa rotina a base do

algoritmo implementado para melhoria do atraso de codificacdo.

Random
codebook

Input speech

Best excitation

Perlcr;lpfua] Sq i error] code to channel
welghting ™ = . . . ——————————*™
filter minimization

LPC
synthesis
filter

Figura 5-4 — Diagrama de blocos do processo de codificagdo LD-CELP (FURUI, 2001)
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5.14. Recomendacao ITU-T G.723.1

Ano de aprovagio:

2006

Taxa de codificagdo: 5,3kbit/s e 6,3kbit/s
MP-MLQ ACELP,

Algoritmo de codificagdo:

onde MP-MLQ-Multi-Pulse Maximum Likelihood Quantization

Principio do codificador: Codifica o sinal de voz mediante codificacdo linear de

andlise por sintese. Foi projetado para videoconferéncia e voz sobre IP. E um codificador de

taxa dupla em que codifica a taxa de 5.3 kbps utilizando a estrutura ACELP. A codificacdo a

taxa de 6.3kbps corresponde a codificagdo MP-MLQ que oferece uma qualidade um pouco

melhor.

Framer

HighPass
Filter

LPC

Simulated Decoder

Analysis

Format
=~ Percepmal

Weighting

I
i
Lsp | LsP Lsp
Quantizer i Decoder Interpolator
l [
: |
Impulse : Memory
—=| Response ; Update
| Calculator '
|
i P
i T
i
Zero | Pitch Excitation
Input | i Decoder Decoder
Response :
(A (S PP
Harmonic
Noise Pitch MP-MLQ | |
Shaping Predictor — | AceLP

—

Pitch

Estimator

Figura 5-5 — Diagrama de blocos do processo de codificagdo LD-CELP

52



5.1.5. Recomendacao ITU-T G.729

Ano de aprovacdo: 1996

Taxa de codificagao: 8kbit/s

Codificacdo: CS-ACELP - ConjugateStructure- Algebraic Code excited
Linear Prediction

Principio do codificador: E a transmissdo do sinal de voz com uma baixa taxa de bits,
para uso de telefonia. E muito utilizado em redes que necessitam compressido de banda.
Realiza a codificacio do sinal em frames de 10ms, efetua uma andlise das amostras futuras de

Sms, o que resulta num atraso de 15ms para realizar o algoritmo de codificagao.

No item 5.2 faremos uma descricao detalhada do bloco de codificag¢do do sinal de voz,

pois este codificador € a caso de estudo para realizar a avaliagdo perceptual do sinal de voz.
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5.2. CS-ACELP: Conjugate Structure Code-
Excited Linear Prediction (G.729a)

O codificador G.729a baseia-se na filtragem do sinal analégico especificado na
recomendacdo G712 do ITU-T com a taxa de amostragem a 8000 amostras por segundo,

codificando os sinais de dudio em frames de 10ms.Possui um atraso de 5ms, sendo seu bit rate

de 8Kbps
5.2.1. O codificador CS-ACELP - (G.729a)

. O modelo de codificacdo é baseado algoritmo de codificacdo CS-ACELP. Efetua a
predi¢do linear por excitacdo com cddigo algébrico. Nesse intervalo de tempo, o sinal de voz
(quase estaciondrio) € analisado e parametrizado, comparado através de uma andlise por
sintese em busca da melhor excitagdo do sinal que corresponda ao sinal alvo. Cada frame de
10ms que € analisado, gera 80 amostras do sinal por segundo, em que sdo extraidos os
parametros por frame: Coeficientes de predi¢cdo linear do filtro, indices do codebook fixo,
indices do codebook adaptativo e ganho. Esses parametros codificados e transmitidos sao
distribuidos de acordo com a tabela 5.2, a qual explica a alocagdo de bit dos 8kb/s do

algoritmo CS-ACELP em um frame em 10ms:

Parameter Codeword Sub frame 1 Sub frame 2 Total per frame
Line spectrum pairs LO, L1,L2,L3 18
Adaptive-codebook delay | P1, P2 8 5 13
Pitch-delay parity PO 1 1
Fised-codebook index C1,C2 13 13 23
Fixed-codebook sign S1, S2 4 4 8
Codebook gains (stage 1) | GA1, GA2 3 3 6
Codebook gains (stage 2) | GB1, GB2 4 4 8
Total 80

Tabela 5-2 — Pardmetros codificados pelo G729a (ITU-T G729).
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5.2.2.

As principais etapas de codificagdo do

diagrama de blocos abaixo:

Codificador

sinal de voz sdo executadas conforme o

Sinal de @
—®  Pré-Processamento
Entrada
Andlise LPC @
Quantizagao Y
G, Interpolacao
’ T
Dicionario | I LPC
o™ Fixo | @ A J
! A J
: N Filtro de @ P
[ 3 e — 2
: \__/ Sintese N
: ] Dicionario [\ ? [
I Adaptativo |
Ga

LPC

' |
@ Andlise de #
—————— * ——— — — -
| . Pitch
| [ Ponderacao
| |
| : Busca 10 Perceptual
| - .
Rt Sl Dicionario
|
| Fixo
+'; """""""" : Codificacao
T 1 - === L 2 iqp. -.t ____h
__ | dos Parametros | picream
(Quantizagao ' LPC

dos Ganhos

Figura 5-6 — Diagrama de blocos do processo de codificagdo CS-ACELP

Descri¢do dos estdgios de codificacdo do CS-ACELP:
1) O sinal de entrada passa por um filtro passa alta para eliminacdo de ruido, € pré-

processado e esse sinal € utilizado para as andlises subsequentes da codificagao.
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2) A andlise de Predicdo Linear € realizada uma vez a cada frame de 10ms calculando-
se os coeficientes de filtro de Predicao Linear. Esses coeficientes sdo convertidos para Line

Spectrum Pairs (LSP) e quantizados, Vector Quantization (VQ).

3) O sinal de excitacdo € escolhido por meio de uma andlise por sintese, procedimento
de busca em que o erro entre o sinal de voz original e o reconstruido ¢ minimizado de acordo
com uma medida de distor¢ao perceptualmente ponderada. Isso é feito através da filtragem
do sinal de erro com um filtro de ponderagdo perceptual, cujos coeficientes sdo derivados da

Predic¢do Linear ndo quantizada do filtro.

4) Os parametros de excitacdo (parametros dos diciondrios fixos e adaptativo) sdo
determinados por um subframe de Sms (40 amostras) cada um. Os coeficientes quantizados e
ndo quantizados do filtro de Predicao Linear sdo usados no segundo subframe, enquanto no
primeiro subframe os coeficientes de predi¢do linear interpolados sdo usados (ambos

quantizados e nao quantizados).

5) Um valor do pitch é estimado com base no sinal resultante da amostra analisada

pelo filtro de pondera¢do, em malha aberta.

6) Os estados iniciais do filtro s@o atualizados pela filtragem do erro residual. Calcula-

se o circuito em malha fechada para estimar o ganho e o valor do dicionério adaptativo.

7) Com os valores do diciondrio adaptativo e com as duas estimativas de pifch, busca-

se no diciondrio fixo um valor para encontrar a solucdo 6tima.

8) Os ganhos dos diciondrios (fixo e adaptativo) sdo quantizados, o filtro € atualizado

e o sinal de excitagdo € determinado.
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5.2.3. Decodificador

Na decodificacdo do sinal, os parametros do fluxo de bits recebidos sdo extraidos

conforme diagrama de blocos abaixo:

Dicionario
- Fixo
A
G‘J,-: ./-\_ ™ Filtro de | Pos
AN curta duragéo processamento Sinal de
___ | Dicienarie ! i 3 Saida
Adaptativo A I !
I 1
G-a : | |
- — - - » = entradas (Bitstream

3 .
enviados pelo encoder)

Figura 5-7 — Diagrama de blocos do processo de decodificagdo CS-ACELP

Descri¢ao dos estdgios de decodificacao do CS-ACELP:
do codificador

1) Os indices sdo decodificados para obter os parametros

correspondente a um quadro de fala de 10 ms.

2) Esses parametros sdo os coeficientes LSP, e duas fracdes de delay do pitch, dois

vetores do codebook fixo, e os dois conjuntos de ganhos referente ao codebook adaptativo e o

codebook fixo;

3) Efetua-se a sintese de curto prazo: Os coeficientes LSP sdo interpolados e

convertidos em coeficientes do filtro de predi¢do linear para cada sub frame.
4) Efetua-se a sintese de longo prazo: E avaliado um subframe de 5ms, em que sdo

executadas as seguintes etapas:
- a) A excitagdo € calculada adicionando os vetores do codebook fixo e do codebook

adaptativo, dimensionado pelos respectivos ganhos
- b) O sinal de fala é reconstruido através da filtragem da excitacdo, realizada pelo

filtro de sintese de predi¢ao linear.

5) A reconstrugdo do sinal de fala ocorre apos o estagio de pos filtragem, que inclui
um filtro adaptativo baseado nos filtros de sintese a curto e longo prazos, seguido por um

filtro passa-alta que completa a operagdo de filtragem e dimensionamento da operacao.
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6. Proposta

Neste trabalho, foi avaliada a estrutura do codificador com suas alteragdes propostas

para melhoria perceptual, excluindo-se as variacdes do meio de transmissao.

Os codificadores de voz buscam a melhoria de qualidade utilizando uma baixa taxa de
bits para transmissdo. Um exemplo disso € o codificador G.729a, padrao do ITU-T que
consegue operar a uma taxa de 8Kbps. Geralmente, se a andlise baseia-se nessa premissa
(maior qualidade com menor taxa de transmissao), o processo para a garantia de qualidade e a
decodificac@o do sinal possuem mecanismos incorporados para tratar os fenomenos inerentes

ao meio de transmissdo (atraso, jitter e perda de pacotes).

Segundo avaliagdo da figura 6.1, apresentada abaixo, que se baseia no estudo do codec
G729a apresentado em (PREGO e NETTO, 2008), os valores de MOS estao dentro do limiar

aceitdvel para experimentos académicos e aplicacdes praticas implementadas no mercado.

] T T T T T T
G.729.1iC8-CELP |
45 : : : : :
5.7 26-ADPCM R
G.?23.1-ACE:LP% 5.720L.D-CELP
w
g 3_ —
(LgF"C
5)| 5 4
16F -
. i i i i i i
) 0 20 T 0 50 ED 70

Taxa de Transmissdo (khis)

Figura 6-1 — Relagdo do MOS x Taxa de Transferéncia dos diversos codificadores
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Como a andlise neste estudo enfoca a melhoria perceptual no sinal de origem, optou-
se pela escolha de um codificador que fosse bastante utilizado nos sistemas de

telecomunicagdes, o codec G729a.

Convém mencionar que a avaliacdo perceptual foi realizada em trabalhos que
analisavam o desempenho do codificador mediante a ponderacdo de qualidade sobre o meio

de transmissao.

A proposta € obter uma melhora na auséncia do meio de transmissao, o que € factivel
de ser avaliado, uma vez que as caracteristicas deste codificador j4 foram objeto de estudo em
diversos trabalhos na comunidade académica e no meio coorporativo. (MAGRO, 2005),

(FERNANDES, 2003)

Neste estudo, foi aplicado o processo proposto, avaliagdo do sinal na origem do

codificador com a implementacdo do algoritmo do PESQ no encoder.

Para verificacdo do estudo, foi implementado a recomendagcdo do ITU-T, P.862
(PESQ), no encoder do codificador CS-ACELP (G729a), com a finalidade de mensurar uma
ponderacdo do MOS, pois esta métrica € a atual referéncia para avaliacdo de qualidade do

sinal de dudio percebido nos sistemas de telecomunicagdes.

A proposta deste trabalho realiza uma andlise objetiva baseada em critérios
perceptuais do sinal de voz, sendo este verificado e analisado no bloco de origem do sinal a

ser transmitido.

) ) @ encoper X X DECODER [¢—@ ) )
RX X
( ( € @DECODER — ‘ ENCODERH( (
g g

Figura 6-2 - Diagrama de avaliagao perceptual do codec no sinal de origem
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A producdo do sinal de voz tem suas caracteristicas variantes no tempo, que
dependem da variagdo do trato vocal. Pensando do ponto de vista do orador, se
conseguissemos realizar uma analise das formantes do sinal de voz, mapeando alguns
parametros no processo de codificacdo, seriamos capazes de indicar alteracdes dindmicas para

melhorar esse sinal de voz emitido.

Sendo constantes os avancos nos hardwares de processamento digital de sinais,
entende-se que a capacidade de processamento ndo € mais o problema, mas a busca por uma
melhoria continua no sinal de voz é um tema ainda em discussio. Neste cenario, o tema
proposto, melhoria da qualidade perceptual do sinal de voz na origem do codificador, pode ter

uma expressiva contribui¢cdo na busca por “melhoria continua”.

Na proposta apresentada, € realizada uma heuristica em que o controle perceptual do
sinal de voz € realizado em tempo real. Utilizaremos o codificador G729a e o algoritmo do

PESQ para avaliacdo do sinal de voz.

A andlise fo1 implementada no bloco do codificador de voz. Neste bloco, foi realizada
a codificagdo, decodificacdo e andlise perceptual do sinal de voz amostrado. Em cada instante
desta andlise deseja-se obter uma melhoria no sinal codificado. Essa melhoria foi avaliada

com o algoritmo do PESQ interagindo no processo de codificacdo do sinal de voz.

A figura 6.3 abaixo mostra o diagrama do bloco de origem do codificador que efetua a

andlise do processo de avaliagdo perceptual durante a transmissao dos dados:

60



\
,% . A ENCODER DO CODEC CS-ACELP [ Paviom >

~
ALGORITMO Mos
:> A(;i\):) DE
PESQ CONTROLE
.

il 4

‘D1" DECODER INSERIDO NO CODEC CS-ACELP
(PARA O PROCESSO DE AVALIAGAO PERCEPTUAL)

‘D2" DECODER DE ESTRUTURA DO CODEC CS-ACELP <,\:@

Figura 6-3 - Diagrama de blocos simplificado de andlise do codec

O objeto de estudo é o codificador G729a, em que foram implementados, nesse
codificador, os blocos relacionados na figura 6.3 conforme descricao abaixo:

- 0 bloco do encoder realiza a codificagdio do sinal, em que foi realizada a
segmentagdo para leitura de um ndmero especifico de frames do sinal de entrada;

- 0 bloco do decoder foi duplicado na estrutura. O bloco “D2” € para receber o sinal
de voz que necessita ser decodificado, estrutura normal do codificador (encoder / decoder). O
bloco “D1” decoder inserido na estrutura do codificador € responsavel pela decodificacdo dos
frames codificados originados no enonder. Esses frames necessitam ser decodificados para
avaliacdo perceptual do sinal;

- 0 bloco do PESQ ¢ responsavel por receber o sinal de referéncia da entrada do
codificador e o sinal que passou pelo encoder e foi codificado para envio e transmissdo. Esse
mesmo sinal passa por um decoder "D1” e é decodificado para avaliacdo perceptual;

- aindicacdo de MOS, ou seja, a pontuagao dos sinais avaliados incide sobre uma agao
de controle no bloco do encoder, alterando os frames seguintes a avaliagdo presente.

Os blocos descritos acima, estruturados nesta formatacdo, compdem o estudo de caso
e andlise desta dissertacdo. O principal objetivo deste trabalho é verificar o sinal do ponto de
vista perceptual, essa verificacdo ocorre em tempo real com ag¢des de controle no bloco de

origem de codificacdo, o encoder, para garantir e melhorar perceptual os frames codificados.
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7. Estudo de Caso

Para andlise do problema proposto, avaliagdo perceptual do sinal de voz na origem da
codificagdo para obter melhoria perceptual, foram estudadas a codificagdao e a avaliacdo do

sinal codificado. Neste trabalho utilizaram-se os programas:

1) ITU-T G.729a CS-ACELP Speech Coder  ANSI-C Source Code
Version 1.1 Last modified: September 1996
Copyright (c¢): AT&T, France Telecom, NTT, Universite de Sherbrooke
2) ITU-T P862 PESQ Algorithm Software ~ ANSI-C Source Code
Version 1.2 Last modified: August 2002
Copyright (c): Psytechnics Limited e OPTICOM GmbH

7.1. Plataforma de experimento (G729a com
PESQ)

O processo de andlise consiste no bloco do codificador G.279a
(codificacao/decodificacdo) na origem do interlocutor, sobre o qual foi inserido o algoritmo

do PESQ para avaliacdo perceptual do sinal de voz na origem da codificacao.

Nessa formatacgdo, o processo de codificacdo (extrai os coeficientes LPC, o ganho e os
indices dos diciondrios) encaminha o fluxo de bits ao decodificador que foi duplicado no
bloco do codificador G729.%¢ O sinal de entrada, ao mesmo tempo em que € codificado na

origem, tem seu valor decodificado e avaliado pelo algoritmo do PESQ.

Os arquivos PCM 16Bits, amostrado a 8KHz de entrada e de saida do bloco do

codificador de origem do interlocutor, sdo verificados a cada intervalo de tempo. Obtém uma
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resposta do algoritmo PESQ para uma analise curta de frames, de modo que a representacao

seja a mais proxima do tempo real.

7.2. Analise dos parametros de avaliacao

Durante os estudos, foram avaliados os parametros escalares de ganho de codificacdo
e ganho de pitch do codificador G729a. Também se avaliou o algoritmo PESQ, que foram
verificados parametros intrinsecos do algoritmo. Essa andlise dos parametros definida no item
7.3 descreve o processo de andlise dos arquivos codificados e decodificados no bloco do

encoder para obter uma garantia de melhora perceptual dos frames do sinal de voz.

7.2.1. Limites de frames do PESQ no bloco do codec

Para a avaliacdo perceptual na implementagdo do algoritmo do PESQ dentro do
encoder do codificador do G729a foi testado e validado o padrdo minimo de fluxo de bits que

o PESQ € capaz de realizar a pontuagao MOS.

Pela recomendagdo P862, o valor correspondente para andlise do sinal de voz no
codigo fonte do algoritmo PESQ € de um intervalo 100 frames de 10ms cada. Cada frame
possui 80 amostras de 2 bits, totalizando 16000 bits(100frames*2bits*80amostras). Para isso,
a avaliacdo pretende reproduzir uma andlise mais proxima do tempo real, o fluxo de bits
minimo encontrado para andlise do PESQ ¢é de 28 frames do PESQ
(28frames*2bits*80amostras = 4480bits por intervalo amostrado), sendo este o valor alterado

no algoritmo do PESQ.

Com essa alteragdo, conseguimos uma andlise em um periodo inferior a 1/3 do valor
mencionado na recomendagdo. Constatou-se que, durante o experimento, o intervalo de 28
frames avaliados pelo PESQ foi o resultado maximo em que o algoritmo conseguiu realizar
sua funcdo sem que o atraso de conversacao e/ou intervalos de expressao ativa(fala) com mais
de 25% de siléncio influenciasse no resultado. Assim, a escolha do nimero de frames
avaliados pelo PESQ em cada fragmento teve como premissa os periodos de fala ativa

superior a 75% do total do frame.
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7.2.2. Formatacao dos arquivos de testes

Para o experimento do algoritmo PESQ alterado e implementado para andlise da
melhoria perceptual, utilizou-se os arquivos extraidos do banco de dados Timit Acoustic-
Phonetic Continuos Speech Corpus, o qual foi projetado para fornecer dados de fala utilizados
em reconhecimento de voz. Sdo gravacdes de banda larga originadas por 630 oradores dos
oito principais dialetos do inglés americano. Sdo, ainda, fonéticas escritas e alinhadas

ortograficamente em arquivos de 16bits e 16kHz.

Os parametros de escolha das sentengas foram as diferencas de oradores masculinos e
femininos e suas variacOes de sons, gerando arquivos del6bits amostrados a 8kHz. A
orientagdo para formatagdo dos arquivos de testes foi baseada na recomendacao P.830 (ITU
P830, 1996) que solicita, no minimo, dois oradores masculinos e dois oradores femininos

para cada teste de condigao.

Foram  escolhidas 24  frases manipuladas pelo software  Audacity
(Audacity1.3.12,2010), formando quatro arquivos de seis frases e dois arquivos para cada
orador (masculino e feminino). O objetivo de estruturar os quatro arquivos foi para avaliar a
diferenca entre oradores e a variagdo da frequéncia de pirch. Essa andlise pode ser observada
nas figuras abaixo, nas ilustracdes 7.1, , 7.3, 7.5 e 7.7 que mostram os arquivos de teste com
oradores distintos. As ilustragdes 7.2, 7.4, 7.6 e 7.8 mostram frequéncia de pitch, primeira

formante do espectro, conforme abaixo:
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Figura 7-8 Arquivo02 Oradores femininos — Anélise de frequéncia de pitch
7.2.3. Sinais analisados para alteracao da codificacao

Na andlise do codificador, foram avaliados os parametros escalares ndo quantizados,
ganho do pitch e o ganho do codificacdo. E possivel observar que existem valores para os
quais a codificacdo do sinal possui uma melhora do valor MOS avaliado pelo PESQ, o que

consequentemente melhora frames avaliados.

Abaixo, a tabela que analisa os valores de alteracdo do ganho pitch e ganho de
codificacdo demonstra um valor fixo, um percentual de adicdo a cada ganho. Neste caso,
foram inseridos no programa fonte do codificador G729a com o algoritmo do PESQ. Como o
codificador trabalha com valores estabelecidos pela andlise da predi¢do linear e busca dos
vetores do codebook que geram ganhos, esses parametros - os ganhos escalares - foram
escolhidos para alteracdo no processo. Propondo que se houvesse outro vetor muito préximo
para a escolha do dos ganhos, o valor do MOS relacionado a cada frame teria uma pequena
variagdo. Os primeiros arquivos de teste foram Orador_masculino8k.wav e
Orador_feminino8k.wav. O total refere-se ao somatério das notas do PESQ para cada 28

Jframes do arquivo analisado:
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| BASE DE ESCOILHA DOS GANHOS MASCULINOS E FEMININOS pitch e code |

Analise do gain code = gain[1] Analise do gain pitch = gain[0]

Jdivisio % gain adicional soma PESQ Masc. soma PESQL Fem. Jdiviso % gain adicional soma PESQ Mase. soma PESQL Fem.
| 1 100% 307,175 316,196 1 100% 306,143 313,727
2 50,00% 308,795 315074 2 50,00% 307 370 312882

3 33.33% 305,784 316,251 3 33.33% 307 666 314 327

4 25 00% 307 881 316,544

i 20,00% 308,010 316 650 5 20,00% 308,035 314 449

10 10,00% 304 975 314,023

15 GE7% 305 558 315322 15 BE7% 308,123 314,785

20 5,00% 307 190 316,055 20 5,00% 307 569 315949

25 4.00% 307 380 315 456 25 4.00% 307,705 317 235

3n 333% 306 765 315,236 30 333% 307 490 317 234

35 2 BE% 305 758 314 8658 35 2 BE% 307,315 317 488

40 250% 307 249 315,014 40 250% 305,669 317,759

45 222% 307 446 316,084 45 2.22% 307,723 36,178

a0 2,00% 306 485 316,251 a0 2,00% 307 269 314908

55 1.82% 306 824 316,034 55 1.82% 307,728 314 986

g0 167% 306 824 316,034 G0 167% 309,138 315974

g5 154% 305 824 316,034 65 154% 309,248 314339

70 1.43% 306 757 316,055 70 1.43% 308,052 314339

75 1,33% 306 757 316,055 75 1,33% 308,036 314339

an 1258% 306 757 316,097 an 126% 308,036 316377

53 1,18% 306 757 316,097 a5 1,18% 307,307 3165377

=] 1,11% 305 757 315,491 a0 1,11% 307 502 314779

95 1.05% 308,757 316 586 25 1,05% 307 502 314 332

100 1,00% 306,757 316 586 100 1,00% 307 407 315,089
original 307,366 316,328 original 307,366 316,328
pesq médio 3,531 3,515 pesq médio 3,533 3,515
melhor avaliagao f 3087957 317,912 melhor avaliagao r 309,2487 317,927
pesq médio 3,549 3,532 pestg médio 3,555 3,533
melhora no processo 053% 0 .50% melhora no processo 0F1% 051%

Tabela 7-1 — Avaliagdo do PESQ para adigao de ganho nos sinais de pitch e codificagao

Programacao no ganho de pitch:
best_gain[1]= best_gain[1] + ((int)(best_gain[1]/%)); Onde %= valor adicional de pitch
Programacao no ganho de codificagao:

best_gain[0]= best_gain[0] + ((int)(best_gain[0]/%)); Onde %o=valor adicional de codificacdo

7.2.4. Ajuste da avaliacao Perceptual (alteracoes significativas)

Constatou-se que, durante a andlise dos intervalos de 28 frames avaliados pelo PESQ,
existiam intervalos ndo avaliados, devido ao atraso de conversacdo e/ou intervalos de
expressdo ativa(fala) com mais de 25% de siléncio. Portanto, programou a regra de que
quando nao fosse possivel avaliar o valor do PESQ, ndo seria aplicado o ganho nesse

intervalo de 28 frames.

Durante a inicializacdo do arquivo para codificacdo, constatou-se que o G729.a
inicializa o ganho de pitch com o maior valor quantizado 32676. Conclui-se que como nao se
sabe o instante de entrada do sinal, o primeiro frame recebe o maior valor de ganho de pitch

possivel.

68



Essa acdo estava causando o problema de decisdo dos frames subsequentes da andlise.
Foi implementada a avaliacdo de ndo efetuar nenhuma acio nos primeiros trés intervalos de

frames avaliados pelo PESQ.

C:~rcd project_test
IC:wproject_test>g72% _exe Orador_masculinofk.wav masculino_original
Inicializa argl= 1
Inicializa arg2= 1
-6 PRI MR ITU G.729A 8 Kbhitsrseg Speech GCoder
Simulacao codec com PESQ

Uersao 1.8 {Release 3. TESTE 21_87_2811>

Entrada do arguivo de teste: Orador_masculino8k.wau
Saida do arquivo bhitstream: masculino_original

wai declarar variaveis novas

b i

Orador_masculino8k.wav

Drador_masculino8k.wavdecoded

: 2.21006860
3.823888
3.416888

tamanho do argquivo: = 3.552080

tamanho do arquivo: 4488 : 2.708008

controle= 1

tamanho do argquivo: 4488 : 3.822080

iganho@l_escrital= 55

tamanho do argquivo: 4488 : 3.595088

ganhoBl_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4488 : 2.978008

controle= 1

tamanho do arquivo: 4488 : 3.287080

ganhodl_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4488 : 3.785808

ganhoBl_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4488 : 3.7080008
1

: 4.86260688
tamanho do argquivo: 4488 : 3.986808
controle= 1
tamanho do argquivo: 4488 : 3.885080

: 4488 : 3.884080

: 3.8270808

Figura 7-9 Inicializag&o dos trés primeiros frames e agao da avaliagdo zero

Para cada conjunto de oradores € realizada uma varredura previamente no sinal
codificado com intuito de buscar o ganho mais adequado para o segmento de voz dos
interlocutores em questdo. Esse procedimento foi realizado nos quatro arquivos de testes e em
cada um apresentou um ganho diferente, demonstrando a particularidade do sinal variante no

tempo amostrado para cada grupo de seis oradores.
Nota-se que a adicdo de ganho inserido em cada arquivo de teste € aleatdria, ndo

depende do género do orador e sim do trato vocal do orador conforme tabela 7.2 apresentada a

seguir.
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ORADORES MASCULINO 1 ORADORES FEMININO 1
adicéo pitch adicdo codificagéo adicdo pitch adicdo codificagao
1/65 = 1,54% 1/3 = 33,00% 1/10 = 10% 1/4 = 25%

ORADORES MASCULINO 2 ORADORES FEMININO 2
adicdo pitch adicdo codificagéo adicdo pitch adicdo codificagao
1/35 = 2,86% 1/40 = 2,50% 1/55 = 1,82% 1/5 = 20%

Tabela 7-2 — Ganhos avaliados para os arquivos de teste

Os gréficos abaixo mostram como os ganhos foram encontrados. Cabe salientar que a

andlise de varredura ja considerou o critério controle de trés frames.

As figuras 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13 mostram a escolha percentual de adi¢do de ganho de

pitch e codificacao par cada arquivo composto por um conjunto de seis oradores.
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Figura 7-10 Avaliagdo dos ganhos no arquivo 01 de Oradores Femininos
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Figura 7-11 Avaliagdo dos ganhos no arquivo 01 de Oradores Masculinos

Escolha do ganho
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Figura 7-12 Avaliagdo dos ganhos no arquivo 02 de Oradores Femininos
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Escolha do ganho
Arquivo2 Oradores Masculinos
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Figura 7-13 Avaliac&o dos ganhos no arquivo 02 de Oradores Masculinos

No algoritmo do PESQ, a avaliacdo do MOS ocorre a cada 100 frames, o equivalente
a 16000amostras (100*2*80) com tempo de intervalo de avaliacdo de 2s. Para avaliacdo de
testes, variou o intervalo de frames e obteve que o menor valor aceitidvel € de 28 frames, o
equivalente a 4480amostras (28%2*80) com tempo de intervalo de avaliacio de 0,56s.

Portanto, otimizou-se a comparagao do sinal original e do sinal degradado a cada 28 frames.

Nesta andlise, como acdo de controle, foi testada qual a quantidade de frames a ser
analisada até que se necessite fazer alguma ac@o. Devido a formatacdo original do algoritmo
(100 frames), optou-se em realizar acdo de controle a cada trés avaliagdes de 28 frames (84

frames) que pelos testes de ajuste do controle obteve a melhor avaliacao perceptual.

A tabela 7.3 descrita a seguir apresenta os resultados dos experimentos de acdo de
controle sobre a tendéncia de avaliagio do PESQ. A coluna controle demonstra quantos
frames com valores decrescentes consecutivos ocorrem no processo para que acontega a acao

de controle.
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arquivos1 de teste arquivos2 de teste

ORADORES MASCULINO 1 ORADORES FEMININO 1 ORADORES MASCULINO 2 ORADORES FEMININO 2
CONTROLE | SOMATORIO PESQ | CONTROLE | SOMATORIO PESQ | CONTROLE | SOMATORIO PESQ | CONTROLE | SOMATORIO PESQ
adi¢ao pitch 1/65 adi¢ao pitch 1/04 adi¢ao pitch 1/35 adigao pitch 1/55
5 | 306,673 5 [ 309,195 5]426,8 5 | 428,466
4 | 317,365 4 | 309,087 4| 426,8 4 | 428,661
2| 317,365 2 [307,637 2 | 424,436 2| 429,725
1]315,392 1]304,911 1| 424,74 1| 426,457

Tabela 7-3 - Ajuste do controle de ganho para os arquivos de teste

7.3. Padrao de avaliacao perceptual proposto

A elaboragdo e o desenvolvimento de um padrdo de avaliac@o perceptual aceitidvel que
validasse a proposta basearam-se nos parametros avaliados no algoritmo do PESQ e nos

parametros do codificador G729a. Para isso, a seguinte heuristica foi utilizada:

I- A codificacdo inicializa com os ganhos originais nos trés primeiros frames, para
que o sinal de entrada seja estdvel, evitando a leitura de erro devido a uma caracteristica

interna do codificador.

2- Analisa-se a tendéncia da pontuagdo do MOS, como medida numérica de qualidade
da voz humana, utilizando-se a leitura e escrita dos ganhos avaliados anteriormente. Esses

ganhos sao aplicados para cada conjunto de orador, conforme definido no experimento.
3- Como inicializacdo do modelo de comparagdo € realizada a tendéncia do valor da
andlise do PESQ das amostras sequenciais dos arquivos comparados, verificagdo do valor de

MOS da amostra atual em relag@o ao valor de MOS da amostra anterior.

4 - Essas amostras sdo avaliadas em fragmentos sequenciais de 28 frames do PESQ,

menor quantidade de frames avaliados.

5- Nao serd realizada nenhuma agdo de controle quando houver intervalos de frames

avaliados pelo PESQ sem um valor de MOS.

73




6- Controle:

1) Se tendéncia dessas amostras(intervalo de frames analisados
sequencialmente) apresentarem um valor de MOS do intervalo de frames atual maior
do que o valor de frames anterior, um ganho de pitch é adicionado ao processo.

i1) Se houver um valor de MOS regressivo durante trés frames consecutivos,
o codificador deverd alterar seus parametros internos para que o ganho retorne ao
original, mantendo ao valores de codificacdo. A escolha por trés intervalos de frames
avaliados consecutivamente pelo PESQ é para manter a acao de controle dentro do
tempo de avaliacao padrao do algoritmo (100 frames).

ii1) Quando o ganho estiver recebendo o sinal original, ele retorna para o passo
“” desta heuristica e, assim, sucessivamente, até encerrar a avaliacdo dos frames

recebidos.
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8. Resultados Obtidos

A modificagdo no codificador CS-ACELP, com a utilizacdo de uma andlise
perceptual, ponderando a avaliacdo do algoritmo do PESQ para decisdo de atuacgdo sobre a
codificagdo, tem como objetivo aumentar a qualidade para os usudrios.

Espera-se que seja possivel a melhoria da qualidade de resposta do codec através da
alteracdo do ganho de pitch, sem a modificacdo da esséncia do codec. Além disso, espera-se

que essa implantagdo seja aceitavel para o decodificador do G729a

8.1. Testes realizados

Os testes realizados foram baseados na utilizacdo de arquivos de voz em formato
PCM de 16 bits, amostrados a 8KHz, que serviram de entrada para o codificador original CS-

ACELP e sua versdao modificada.

8.1.1. Analise dos parametros escalares

Os ganhos foram avaliados serialmente. Observou-se que um acréscimo no ganho de
pitch do sinal amostrado foi a forma mais significativa de avaliar o sinal.

Foi verificado que apenas a inser¢do de ganho no processo ndo € um parametro
controldvel, visto a variacdo do sinal, que nao estd sendo realizado nenhum tratamento.

Na tabela 8.1 a seguir, o primeiro teste que apenas incluiu-se o PESQ e aplicou-se um
percentual de ganho de pitch foi realizado de forma serial em todos os frames avaliados.
Obteve-se um ganho de 10% para o arquivol de oradores femininos e ganho de 1,54% para o
arquivol de oradores masculinos. Isso ocorreu sem a heuristica definida para o teste, pois esta

fol a primeira avaliacdo.
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ARQUIVOS 1 DE TESTE PARA Oradores masculinos e femininos

Orador masculino Orador feminino
frames PESQ |PESQ frames frames PESQ |PESQ frames
amostrados |Original [best_gain=1 |% sucesso (melhorados (amostrados  (Original (best_gain=1 (% sucesso |melhorados
1 2 E36 2436 92 41% (0 1 2208 20354 92 12% (0
2 3.864 3.873 100,23% |1 2 3641 3675 100,93% |1
3 3.453 3.444 99 74% (0 3 3664 3687 100 63% |1
4 3.945 3.958 100,33% 1 4 37898 3751 95 76% (0
5 3716 5.847 103,53% |1 5 3831 3.942 102,90% |1
5 3872 3.999 103,28% |1 5 3.740 3.564 95 28% (0
7 3516 3.512 99, 59% (0 7 3.794 3.758 99 05% (0
8 3.854 3.899 101,17% 1 8 4 036 4092 101,39% |1
g 3.960 3.390 95,23% (0 g 3.504 3572 101 ,94% |1
10 3.909 4.020 102,84% |1 10 3688 3.693 100,14% |1
11 3.962 3.916 95,54% (0 11 3455 3.360 97 25% (0
12 3.963 4.003 101,019% |1 12 3356 3185 94 90% (0
13 4013 4.048 100,82% |1 13 3.500 3831 100,82% |1
14 3.491 3.537 101,32% |1 14 3362 3.206 95 36% (0
15 3.609 3.593 99 56% (0 15 3453 3624 104 95% |1
16 3786 3.807 100,55% |1 16 3833 3778 98 57% (0
17 3810 3.880 101,84% |1 17 3604 3629 100 69% |1
15 3.279 3.033 92 50% (0 15 3664 3.692 100, 7E% |1
19 38586 3.887 100,03% |1 19 3644 3687 101,18% |1
20 4009 3.965 95,90% (0 20 3.970 4 047 101 94% |1
2 3.353 3.639 108,53% |1 21 3458 3.449 99 74% (0
22 3697 3763 101,79% 1 22 3983 3.953 100,13% |1
23 4 006 4.025 100,47% 1 23 3.861 3.928 101, 74% |1
24 3.7 3.309 a7 24% (0 24 4.014 3.905 97 28% (0
25 3.596 3.856 95 ,97% (0 25 3139 3,281 104 52% |1
25 3.953 4.011 100,70% |1 26 3639 3685 101 ,26% |1
0 27 3754 3677 97 95% (0
0 25 3.409 3326 97 57% (0
0 29 3.960 4.002 101 06% |1
61,54% 58,62%
100 frames 97385 100 frames 105 262

Tabela 8-1 — Testes somente com o PESQ inserido no codificador

Na andlise acima, com a aplicagdo de um ganho linear em todo o processo de
codificacdo de pitch, obteve-se um percentual de 61,54% de melhora de frames avaliados para
o orador masculino e um percentual de 58,62% de melhora de frames avaliados para o orador

feminino.

Para que o experimento tivesse uma andlise criteriosa, foram estudadas e inseridas as
premissas avaliadas anteriormente na metodologia conforme ambiente de teste proposto,
codificador G729a com avaliacdo perceptual através do algoritmo PESQ, alterando

parametros de acordo com a heuristica apresentada no capitulo 7.
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8.1.2. Avaliacao Perceptual — Oradores masculino (Arquivo 01)

Nesta avaliacdo, foi utilizado o ganho de pitch de 1,54%(1/65), sendo esse o melhor
valor avaliado para anélise. Abaixo, o resultado da aplicac@o proposta de avaliacdo descrita no

item 7.3.1.

Resultado do programa executado foi inserido na planilha abaixo. Esses valores foram

extraidos da execuc¢do da proposta de avaliacdo com atuagdao do PESQ.

somatério acumulado de frames do PESQ com ganho do pitch do sistema 307,366
somatério acumulado de frames do PESQ com ganho pitch adicional 308,983
somatorio acumulado de frames do PESQ com escolha do melhor valor 311,001
% de frames garantidos com a aplica¢do do padrédo de avaliagdo perceptual proposto 72,41%
% de frames melhorados com a aplicacdo do padrio de avaliagio perceptual proposto 44,83%

Tabela 8-2 - Resultado do programa executado no arquivo1 de Oradores Masculinos

Ao analisar a implementacdo proposta, comparando o sinal original com o sinal que
teve atuacdo do controle com o algoritmo PESQ e adicdo de ganho de pitch, observa-se a
melhora do sinal avaliado no experimento.

Quando avaliado preceptualmente o sinal de voz, existem frames garantidos (frames
que mantiveram sua pontuacdo MOS) e frames melhorados (frames com pontuacio MOS

superior ao arquivo original). Abaixo, o sinal avaliado a cada intervalo de 28 frames .

PESQ Arquivo1 de Oradores Masculino

4.500

= A WS A

-

o 2.500

o
= 2,000
1.500
1.000 1
500

[0 o e 0 e e e e 5t s
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87
Intervalos de frames PESQ amostrados

| ——Original —=— Modificado (ganho) |

Figura 8-1 Gréfico da aplicagdo do ganho no arquivo 01 de Oradores Masculinos

77



Os parametros avaliados apds a execucdo no programa com as alteracdes propostas

apresentaram uma melhora no processo garantindo o valor original mantendo o sinal de voz

ou melhorando o sinal de voz ao adicionar ganho e utilizar a heuristica apresentada.

Arquivo1 de Oradores masculino

frames PESQ Frames Frames Melhor
amostrados gain pitch=1/65 |% de avaliacdo |Garantidos |Melhorados |sinal

2210 100,00% 1 a 2210
3.023 100,00% 1 a 3.023
3416 100,00% 1 1] 3416
3.852 100,00% 1 a 3.852
2708 100,00% 1 a 2708
3022 100,00% 1 a 3.022
3595 100,00% 1 a 3.595
2970 100,00% 1 i] 2870
3.207 100,00% 1 a 3.207
3785 100,00% 1 a 3.788
3782 102,00% 1 1 3.782
4.025 93,09% a 1] 4.062
4123 103,44% 1 1 4.123
3.834 98,69% 1] a 3.885
3821 98.,38% o] a 3.864
3767 98.43% o] a 3.827
2931 97 B3% 0 i] 3.002
3822 102,44% 1 1 3522
3.283 101,08% 1 1 3.283
3934 98.,40% o] a 3.998
3.808 107,09% 1 1 3.808
3.943 102,54% 1 1 3.343
2918 100,14% 1 1 2816
2851 99,48% o] a 2.866
3761 101.21% 1 1 3.761
3.437 93,83% 0 i] 3863
3.952 102,60% 1 1 3.982
3.499 100,46% 1 1 3.499
3.880 101.41% 1 1 3.880
4.061 102,76% 1 1 4.061
3221 107 ,44% 1 1 3.221
3.934 102,51% 1 1 3.894
3.164 106,57% 1 1 3.164
3171 107,20% 1 1 3171
3.919 96,77 % 0 i] 4.080
3.288 100,15% 1 1 3.288
3901 100,03% 1 1 3.801
3.540 100,00% 1 a 3.540
3932 100,00% 1 1] 3.832
3.331 100,00% 1 a 3.391
3.604 100,00% 1 a 3.604
4275 100,00% 1 a 4275
3943 100,00% 1 a 3.843
3,649 100,00% 1 i] 3.543
3574 100,00% 1 a 3.574
3475 101.,43% 1 1 3.475
3.192 95,28% 1] a 3.350
2718 100,67 % 1 1 2716
2934 99,16% 1] a 2.953
4.024 101,26% 1 1 4.024
3.438 95,10% 1] a 3615
3.861 100,78% 1 1 3.861
3114 103,11% 1 1 3114
3628 98,03% o] a 3701
3662 96,37 % 1] a 3.800
3.132 96,64% 1] a 3.303
3871 100,16% 1 1 3571
3520 105,61% 1 1 3.520
3.026 93,28% a 1] 3.048
3.937 107,22% 1 1 3837
3115 94,94% 1] i 3.281
4.080 100,40% 1 1 4.050
4124 101,20% 1 1 4124
4.119 100,32% 1 1 4.1139
3,608 99,75% 1] i 3615
2947 100,61% 1 1 2847
4.067 101,42% 1 1 4.067
3.630 103,54% 1 1 3830
2289 96.75% o] a 2.366
4.068 99,54% o] a 4.087
3708 100,00% 1 1] 3.708
3.930 100,00% 1 a 3.890
2893 100,00% 1 a 2.893
3767 99,92% o] a 3770
4.149 100,70% 1 1 4.149
3728 95,32% 1] a 3811
3607 100,03% 1 1 3.607
4.145 100,00% 1 a 4.145
3.914 100,00% 1 i] 3.914
2985 100,00% 1 a 2985
3818 107, 31% 1 1 3.818
3.400 109,89% 1 1 3.400
3.840 101,64% 1 1 3.840
3635 99,33% 1] a 3720
3749 100,86% 1 1 3.749
2963 96,30% o] a 3.077
a7 3810 3.843 106,45% 1 1 3.843
307366 INNNNNSE0ES 7240% 44.83% 311.001

Tabela 8-3 — Avaliagdo dos parametros extraidos do Arquivo1 de Oradores Masculinos
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Abaixo, os sinais analisados no arquivol de oradores masculinos pelo software

Audacity. A figura 8.2 descrita abaixo mostra a leitura do sinal de voz:

| & masculino_teste
Ficheiro Editar Exbir Controle Faixas Inserir Efeitos Apalisar Ajuda

POPDDDIE: - (B 5w S vy

E [ — [of |
)3| E 2442 0 ﬁJ 2442 0 B
1,D Z,D 30 4.0 ‘530 ﬁ‘,l] ; )

= Taxa do Projecto (Hz) Initio da selegdo: & Final € Tamanho Posigéo do dudio;
e | |Anleup_ag§u_|_ oo :

Figura 8-2 Arquivo1 Oradores masculinos, sinal codificado e decodificado com atuagédo do PESQ

Na andlise do espectro abaixo, podemos verificar que a primeira formante, a
frequéncia de pirtch, varia de acordo com cada orador. Nesta andlise, podemos verificar seis

frequéncias distintas.

s Masculino_test
FIEhElm Editar Exbir Controle Faixas Inserr Efeitos Analisar  Ajuds

|——B‘ i EE} — }E} } i e — E} ........ G [Microfons interna

WD BOE) &) ey wiipy wodeinmmel <[ 72 el Lo —
.30 - 0 89 10 20 30 40 5

0 ﬁiI] 7w .B‘,[I 90 ‘II]U 11,D 12,[I 13IJ 1ilI] 15[! 160 1?[I 18,D 19.0 2[IIJ 21,D 22,!] 23 _24‘ |

=|Taxa do Projesto (Hz): Inicio da selegdo: Final € Tamanho Posigéo do dudio:
;IEUUU = ‘Amec\pagéu [ [poho0DmOOs» [DOKODMOOSs™ | oo I

Clique e arraste para selecionar o trecho de dudio,

Figura 8-3 Arquivo1 Oradores masculinos, analise da frequéncia de pitch
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8.1.3. Avaliacao Perceptual — Oradores feminino (Arquivo 01)

Nesta avaliagdo, foi utilizado o ganho de pitch de 10%(1/10), sendo este o melhor
valor avaliado para anélise. Abaixo, o resultado da aplicac@o proposta de avaliacdo descrita no

item 7.3.1.

Resultado do programa executado foi colocado na planilha abaixo. Esses valores

foram extraidos da execuc¢do da proposta de avaliacdo com atuagcdao do PESQ.

somatério acumulado de frames do PESQ com ganho do pitch do sistema 316,328
somatorio acumulado de frames do PESQ com ganho pitch adicional 317,365
somatdro acumulado de frames do PESQ com escolha do melhor valor 329,842
% de frames garantidos com a aplicagdo do padrédo de avaliagdo perceptual proposto 55,56%
% de frames melhorados com a aplicagéo do padréo de avaliagéo perceptual proposto 50,0%

Tabela 8-4 — Resultado do programa executado no arquivo1 de Oradores Femininos

Ao analisar a pontuagdo do sinal original com o sinal modificado pela atua¢do do
controle com o algoritmo PESQ e adicao de ganho de pitch, visualiza-se no grafico abaixo a
garantia do sinal quando avaliado perceptualmente. Neste caso, a melhora nao foi

significativa como ocorreu no arquivo do orador masculino.

PESQ Arquivo de Oradores Feminino

4.500

4.000 Py » A % . 1 . . 1
3_500,N WWW
3.000 -
o 2.500
CE)Z.OOO*
1.500
1.000
500
O e e e s e e e L e e e LA e e e e

NEA SR P HERPDD PR REERETERR ARG PP

Intervalos de frames de PESQ amostrados

| —+— Original —=— Modificado (ganho) |

Figura 8-4 Gréfico da aplicag&o do ganho no arquivo 01 de Oradores Femininos
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Os parametros avaliados apds a execugdo no programa com as alteracdes propostas.
L Awuivolde Oradoresfeminine 000 |

PESQ gain Frames Frames Melhor
| original |gain pitch=14%65 |% de avaliagéo Garantidos |Melhorados |sinal

1 3.205 3205 100,00% 1 0 3.205
2 3.248 3248 100,00% 1 0 3.248
3 3819 3819 100,00% 1 0 3.819
4 3.857 3785 106 G3% 1 1 3.795
5 3.5687 3416 95 23% 1] 0 3.5687
B 4.104 4.089 99 B3% 1] 0 4.104
7 3680 3519 85 63% a 0 3.680
8 2.903 2984 102,79% 1 1 2.984
9 3693 3737 101,19% 1 1 3737
10 3.439 3.471 100 93% 1 1 3471
il 3.851 4104 103 .87% 1 1 4.104
12 2.940 2933 99 76% 1] 0 2.940
13 2569 2723 106 41% 1 1 2723
14 2624 2643 100,72% 1 1 2643
18 2.743 2732 99 60% a 0 2.743
16 3.760 3785 100 66% 1 1 3.785
17 4.234 4.083 96 55% 1] 0 4.234
18 3.882 3801 100,31% 1 1 3.901
19 3.376 3355 99 38% 1] 0 3.376
20 3521 3818 99 92% 1] 0 3.821
21 3.218 3.240 100 B8% 1 1 3.240
2 4.130 4171 100 99% 1 1 4171
23 3638 3710 101 98% 1 1 3710
24 3.588 3.488 95 ,12% 1] 0 3.588
25 3714 3919 105 52% 1 1 3919
26 3.106 3.083 99,58% a 0 3.106
27 3.809 3.800 99 76% 1] 0 3.809
28 3.290 3.547 107 81% 1 1 3.547
28 3.660 3647 89 64% a 0 3.660
30 3.091 3014 97 51% 1] 0 3.091
31 3176 3211 101,10% 1 1 3211
32 3.703 3.443 93 1% 1] 0 3.703
3 3.200 3.200 100,00% 1 0 3.200
34 3.098 3.052 98 52% 1] 0 3.098
38 2.964 2964 100,00% 1 0 2.964
36 3.520 3591 102,02% 1 1 3.591
7 3.887 3875 102 26% 1 1 3.975
38 2932 2.890 98 57 % 1] 0 2932
39 3.068 25997 97 B9% 1] 0 3.0688
40 3744 3671 88.05% a 0 3.744
41 3479 3.364 96 B9% 1] 0 3479
42 3212 3385 104 45% 1 1 3.358
43 3718 3.784 101.78% 1 1 3.784
44 3667 3574 37 A6% ] 0 3.667
45 3698 3154 85 29% 1] 0 3.698
46 3.503 3.488 99 57 % 1] 0 3.503
47 3617 3741 103 43% 1 1 3741
48 3.573 3634 101.71% 1 1 3.634
49 3.8931 3921 99 75% 1] 0 3931
a0 3.268 3241 99 26% 1] 0 3.268
51 3736 3.500 93 68% a 0 3736
52 3841 3903 101 61% 1 1 3.903
53 3.541 3785 95 54% 1] 0 3.541
24 3.837 3820 96,17 % 1] 0 3.837
55 3.770 3868 102 B0% 1 1 3.868
56 3573 3848 107 70% 1 1 3.848
a7 3.593 3.686 102 59% 1 1 3.686
a8 3.938 4034 102 44% 1 1 4.034
58 3.545 3.458 97 55% a 0 3.545
60 4.062 4176 102 81% 1 1 4.176
B1 3.230 3.183 95 54% 1] 0 3.230
B2 2877 27598 87 25% a 0 2877
63 3423 3422 99 97 % 1] 0 3423
64 2.994 3193 106 B5% 1 1 3.193
BS 3.494 3378 96 B5% 1] 0 3.494
=15} 3.488 3780 108 55 % 1 1 3.790
67 3533 3.802 107 B1% 1 1 3.802
] 4.004 4.0681 101 42% 1 1 4.0681
B9 3.249 3328 102 43% 1 1 3.328
70 3.640 3658 100 49% 1 1 3.658
71 4.007 3958 98 78% 1] 0 4.007
72 3.963 3957 99 85% 1] 0 3.963
73 3.438 3605 104 92% 1 1 3.605
74 3661 3707 101 26% 1 1 3.707
78 3.567 3618 101 43% 1 1 3618
7B 2.867 3023 105 44% 1 1 3.023
7 3.318 3.405 102 B2% 1 1 3.405
78 3.567 3b13 101 29% 1 1 3613
79 3678 3698 100 B0% 1 1 3.698
80 3.342 3154 94 37% 1] 0 3.342
81 2,847 2830 99.40% a 0 2.847
82 38922 3949 100 69% 1 1 3.949
83 3.788 3.820 101.73% 1 1 3.520
84 3691 3542 85 96% a 0 3.691
85 3.658 3.566 97 48% 1] 0 3.658
86 3.502 3594 102 B3% 1 1 3.594
a7 3.182 3216 100 85% 1 1 3.216
88 3453 3393 98 26% 1] 0 3.453
89 3.692 3.810 103 00% 1 1 3.510
90 4.242 4.057 96 58% 0 0 4.242
| 316.320 |G| 55,56% 50,00% 320.842

Tabela 8-5 — Avaliagao dos parametros extraidos do Arquivo1 de Oradores Femininos



Audacity:

Abaixo, os sinais analisados no arquivol de oradores femininos pelo software
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Figura 8-5 Arquivo1 Oradores femininos, sinal codificado e decodificado com atuagéo do PESQ

Observam-se na figura 8.6 as diferentes formantes para cada um dos seis oradores no
arquivo de teste elaborado para o experimento
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Figura 8-6 Arquivo1 Oradores femininos, analise da frequéncia de pitch
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8.14. Avaliacao Perceptual — Oradores masculino (Arquivo 02)

Nesta avaliagdo, foi utilizado o ganho de pitch de 2,86% (1/35), sendo este o melhor

valor avaliado para anélise. Abaixo, o resultado da aplicac@o proposta de avaliacdo descrita no
item 7.3.1.

Resultado do programa executado foi colocado na planilha abaixo. Esses valores

foram extraidos da execugdo da proposta de avaliacdo com atuacgdo do PESQ.

somatério acumulado de frames do PESQ com ganho do pitch do sistema 426,227
somatério acumulado de frames do PESQ com ganho pitch adicional 426,799
somatéro acumulado de frames do PESQ com escolha do melhor valor 433,666
% de frames garantidos com a aplicagdo do padrédo de avaliagao perceptual proposto 52,94%
% de frames melhorados com a aplicacdo do padrdo de avaliacdo perceptual proposto 46,32%

Tabela 8-6 — Resultado do programa executado no arquivo2 de Oradores Masculinos

Ao analisar a pontuacdo do sinal original com o sinal que teve atuagdo do controle
com o algoritmo PESQ e adicdo de ganho de pitch, visualizam-se, no grafico abaixo, a

garantia e a melhora do sinal quando avaliado perceptualmente.

PESQ Arquivo2 de Oradores Masculino

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136
Intervalos de frames de PESQ amostrados

| ——Original —=— Modificado (ganho) |

Figura 8-7 Grafico da aplicagdo do ganho no arquivo 02 de Oradores Masculinos
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Os parametros avaliados apds a execugdo no programa com as alteracdes propostas.

Argquivo1 de Oradores masculino

frames PESQ|gain gain Frames Frames Melhor |[frames |gain gain % de Frames |Frames |Melhor
amostrados  |original [pitch=1/35 % de avaliagdo Garantid Melhorados |[sinal PESQ original |pitch=1/3 |avaliacd | Garantid |Melhora |sinal
1 2933 2933 100,00% 1 i 2933 70 3.498 3.579| 10237 % 1 1 3.578
2 2.324 2324 100,00% 1 ] 2324 il 2833 2806| 98305% ] ] 2833
3 2.960 2.960 100,00% 1 1] 2,960 72 3.583 3.582| 2997% 1] 1] 3.583
4 2588 2,585 100,00% 1 i 2588 73 3.378 3.462| 10255% 1 1 3.462
5 3.124 3.074 95.40% 0 i 3.124 74 2.604 2.944| 11308% 1 1 2.944
5 3.520 3559 101,11% 1 1 3558 75 3.881 3703 9541% a a 3.881
7 2790 2797 100,25% 1 1 2797 7B 3.882 3.745| 9B 47% i i 3.882
g 3.588 3.202 8597 % 0 i 3.558 77 3.780 3.773] 98981% i i 3.780
9 2523 2389 94 F3% 0 i 2523 78 3.561 3.537| 9833% i i 3.561
1o 3765 3918 104 06 % 1 1 3918 79 2.098 2083 9929% 1] 1] 2.098
11 3017 2974 9857 % 0 i 3017 a0 3.897 3.760] 95.48% i i 3.897
12 3.167 3.144 9827 % 0 i 3167 a1 2.883 2.835| 100,17% 1 1 2.888
13 3.310 3.532 106,71% 1 1 3532 g2 3.018 2978| 9874% i i 3.018
14 3244 3254 100,31% 1 1 3254 a3 3.554 3455 97 21% 1] 1] 3.554
15 3.227 3.182 9BE1% 0 i 3.227 54 3.894 3.796| 97.48% i i 3.894
16 3.465 3.603 103 8% 1 1 3.603 85 3.888 3.985| 102.43% 1 1 3.985
17 4.064 4.066 100,05% 1 1 4.066 a6 Nkl 3.345| 10663% 1 1 3.345
18 3.540 3553 100,37 % 1 1 3553 a7 2912 2957( 102 58% 1 1 2957
19 3.238 3.216 95.28% 0 i 3.239 a8 2764 2.763| 100,18% 1 1 2768
20 3.600 3.592 9578% 0 i 3.600 =) 3.992 4.045| 101.33% 1 1 4.045
2 3538 3.368 95 20% 0 ] 353 a0 3.146 3617 11497% 1 1 3617
2 3.498 3523 100,71% 1 1 3523 N 2.930 3285 112,12% 1 1 3.285
23 3578 3.783 104 89% 1 1 3.783 92 2,603 2593 9985% i i 2,603
24 2788 2,683 96 34% 0 i 2788 93 3.644 3.355| 9207% i i 3.644
25 2771 2.604 9397 % 0 a 2771 4 3532 3.634| 10283% 1 1 3634
26 2.365 2,590 109 .51% 1 1 2590 95 3.435 3.495| 10183% 1 1 3.498
27 2618 271 103 55% 1 1 2711 96 3715 3.813] 102 64% 1 1 3.813
28 2681 2517 9388% 0 i 2681 97 1191 1.469] 123 34% 1 1 1.469
29 2579 2578 99 96% 0 1] 2579 96 3.438 3043 88A1% 1] 1] 3.438
30 2.9% 2879 96 03% 0 i 2.9% 29 1.341 1606| 11876% 1 1 1.606
3 3698 3.665 95.18% 0 i 3698 100 3.522 3.343| 9503% i i 3.522
32 2665 2714 101,72% 1 1 2714 101 3.781 3.781] 100,00% 1 i 3.781
33 3674 3603 98,07 % 0 1] 3674 102 3.355 3.355( 100 00% 1 1] 3.355
34 3674 3.540 96.35% 0 i 3674 103 2616 2.616] 100,00% 1 i 2616
35 2.294 2.261 9856% 0 i 2294 104 2979 2.973| 100,00% 1 i 2978
s} 3.294 3.348 101,64% 1 1 3.348 105 2780 2714 97 E3% ] ] 2780
e 3.170 3.214 101.39% 1 1 3.214 106 2838 2.937| 103.43% 1 1 2937
38 3.038 3131 103,03% 1 1 313 107 3.478 3261 9381% i i 3.478
iz} 2952 2645 83 60% 0 ] 2982 108 3.203 3.033] 94F3% ] ] 3.203
40 3355 3583 106 B0% 1 1 3583 109 3.488 3346 9545% 1] 1] 3.489
41 2776 2.839 104,07 % 1 1 2,889 110 2.194 2.312| 106.38% 1 1 2312
42 2672 2.807 105,08% 1 1 2,807 111 3.156 3.100] 9823% i i 3.1568
43 3267 3.362 10291% 1 1 3.362 12 2.895 2796 96.58% 1] 1] 2.895
44 2548 2354 92.35% 0 i 2548 13 3.1584 3.208] 101.74% 1 1 3.208
45 2912 2.942 101,03% 1 1 2942 114 2.888 2.963| 10280% 1 1 2.968
46 3.856 3.933 102,00% 1 1 3933 115 2.168 2.393| 11065% 1 1 2398
47 3.129 3.091 98.73% 0 1] 3.129 116 3.208 3.200] 9975% 1] 1] 3.208
48 3.821 3.993 101.84% 1 1 3.993 17 2.090 2033 9995% i i 2.090
49 2928 2913 98 E3% 0 i 2928 118 3.120 3.120] 100,00% 1 i 3.120
50 2.8940 2852 93,03% 0 1] 2940 119 3.028 2910( 96,10% 1] 1] 3.028
51 2740 2743 100,33% 1 1 2748 120 3.6039 3.863] 9873% i i 3.608
52 3.130 2.947 2415% 0 i 3.130 121 3.544 3.610] 10186% 1 1 3.610
53 3.586 3714 103 57 % 1 1 3714 122 3.009 3172 105 42% 1 1 3172
54 3.212 3.233 100 55% 1 1 3.233 123 3.293 3.316] 10052% 1 1 3.316
55 3.227 3.222 9585% 0 i 3.227 124 3.586 3.704| 103.28% 1 1 3.704
56 2918 2829 96 95% 0 ] 2918 125 3215 3.226| 100,34% 1 1 3226
57 3.378 3.304 97 E1% 0 1] 3.378 126 2378 2.471] 10400% 1 1 2471
58 3.191 2934 9M95% 0 i 3191 127 3.466 3.544| 102.25% 1 1 3.544
59 2742 2.562 93 44% 0 i 2742 128 4.133 4.126| 989E3% i i 4.138
60 3216 3.507 109,05% 1 1 3.507 129 3.762 3.804( 101,12% 1 1 3.604
B1 2414 2,567 106 34% 1 1 2867 130 3.6583 3.544| 9702% i i 3.653
82 3.046 3.162 103,81% 1 1 3.162 131 3.481 3.608| 103 65% 1 1 3.608
83 3.558 3287 92 36% 0 a 3558 132 2.480 2291 9238% a a 2.480
B4 3.121 3.295 105 57 % 1 1 3.298 133 3.402 3.543| 10432% 1 1 3.543
85 3.530 3.508 95.38% 0 i 3.530 134 3.182 2935 9470% i i 3.182
66 3238 3.196 9B E7 % 0 ] 3238 135 1.727 1686 97 B3% ] ] 1.727
&7 3112 2873 92.32% 0 1] 3112 136 2.867 3.146( 103,73% 1 1 3.145
88 2.848 2.990 105,10% 1 1 2990 0
B8] 3225 3.044 594,35% 0 o 3% 426.227 |JgGNG0| 52,045 | 46,325 | 433.666

Tabela 8-7 — Avaliagao dos parametros extraidos do Arquivo2 de Oradores Masculinos
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Abaixo, os sinais analisados no arquivo2 de oradores masculinos pelo software

Audacity:
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Figura 8-9 Arquivo2 Oradores masculinos, analise da frequéncia de pitch
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8.1.5. Avaliacao Perceptual — Oradores feminino (Arquivo 02)

Nesta avaliacdo foi utilizado o ganho de pitch de 1,82% (1/55), sendo este o melhor

valor avaliado para anélise. Abaixo, o resultado da aplicac@o proposta de avaliacdo descrita no
item 7.3.1.

Resultado do programa executado foi colocado na planilha abaixo. Esses valores

foram extraidos da execugdo da proposta de avaliacdo com atuacgdo do PESQ.

somatorio acumulado de frames do PESQ com ganho do pitch do sistema 428,255
somatério acumulado de frames do PESQ com ganho pitch adicional 429,932
somatdro acumulado de frames do PESQ com escolha do melhor valor 435,920
% de frames garantidos com a aplicagdo do padrédo de avaliagdo perceptual proposto 61,65%
% de frames melhorados com a aplicacdo do padrdo de avaliacdo perceptual proposto 50,38%

Tabela 8-8 — Resultado do programa executado no arquivo2 de Oradores Femininos

Ao analisar a pontuagcdo do sinal original com o sinal modificado pela atuagdao do
controle com o algoritmo PESQ e adicao de ganho de piftch, visualiza-se, no gréfico abaixo, a

garantia do sinal quando avaliado perceptualmente.

PESQ Arquivo2 de Oradores Feminino
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Intervalos de frames do PESQ amostrados

|—— Original —=— Modificado (ganho) |

Figura 8-10 Grafico da aplicagdo do ganho no arquivo 02 de Oradores Femininos
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Os parametros avaliados apds a execugdo no programa com as alteracdes propostas.

PESQ original [pitch=1/10 % de avaliacio Garantid [Melhora |sinal PESQ original [pitch=1/1 |avaliaca |Garantid [Melhora |sinal

1 2.762 2.762 100,00% 1 1] 2.762 68 3.735 3605 9652% 0 1] 3.735

2 2764 2764 100,00% 1 i} 2764 B9 3.635 3412 9387% u] i} 3.635

3 3.335 3.335 100,00% 1 1] 3.335 70 2.979 3.014| 101,17% 1 1 3.014

4 3.521 3.521 100,00% 1 1] 3.521 71 3.656 3.671] 10041% 1 1 3.671

5 3.403 3.403 100,00% 1 i} 3.403 72 2736 2681 97 59% u] i} 2736

5 3.256 3.266 100,00% 1 1] 3.266 73 2.544 2.474| 97 25% 0 1] 2.544

7 3.794 3.794 100,00% 1 1] 3.794 74 3.222 2785 B644% 0 1] 3.222

g 3.167 3.102 97 B5% 0 0 3.167 78 3.168 3137 99.02% u] 0 3.168

9 2.936 2.768 9394% 1] 1] 2.936 76 3.230 3.511| 108,70% 1 1 3.611
10 3.404 3.127 91.86% 1] 1] 3.404 77 3.491 3.202] M.72% 0 1] 3.491
11 2.400 2.456 104 00% 1 1 2.456 78 3.276 3.319[ 101,31% 1 1 3.319
12 3518 3.609 102 B5% 1 1 3.609 79 3.079 3.142| 102,05% 1 1 3.142
13 2782 2.7596 100,50% 1 1 2.7596 50 3.040 3.154| 103.75% 1 1 3.154
14 3.414 3.356 95,30% 0 0 3.414 g1 3.568 3.661[ 102,61% 1 1 3.661
15 3.062 2.923 95 46% 1] 1] 3.082 g2 1.905 1.941] 101,89% 1 1 1.941
16 3.104 3.217 103 64% 1 1 3.217 83 2.546 2.907| 102,14% 1 1 2.907
17 2.956 3.318 11228% 1 1 3.318 g4 3.609 3.554[ 101,25% 1 1 3.554
18 3.651 3.705 101 48% 1 1 3.705 85 3.787 3674 97 02% 0 1] 3.787
19 3.450 3.659 105 95% 1 1 3.6599 86 2.546 2527 99.25% 0 1] 2.546
20 3.027 3.357 110,80% 1 1 3.357 g7 2.697 26819 97.11% u] 0 2697
21 3.911 3.653 93 40% 1] 1] 3.91 88 3.474 3571 102,79% 1 1 3.571
22 3.007 3.087 102 95% 1 1 3.087 89 3.275 3.564| 108.52% 1 1 3.554
23 3477 3.544 101 ,83% 1 1 3.544 90 2.963 3.061[ 103,31% 1 1 3.061
24 3.114 3.213 103,18% 1 1 3.213 9N 3.442 3.301] 9590% 0 1] 3.442
25 2.180 2.215 101 61% 1 1 2.215 92 3.616 3.645| 100,80% 1 1 3.645
26 3576 3.431 95 585% 0 0 3576 93 3.221 3.198[ 99.29% u] 0 3.2
2 3.850 3.966 101, 70% 1 1 3.966 94 3.876 3741 9652% 0 1] 3.876
28 3.927 3.692 99 1% 1] 1] 3.927 95 3.134 3.123| 9965% 0 1] 3.134
29 3.108 3.034 97 B2% 0 0 3.108 96 3.644 3.644[ 100,00% 1 0 3.644
30 2832 2.703 95 44% 1] 1] 2.832 97 3.281 3.281] 100,00% 1 1] 3.281
3l 3.358 3737 111.28% 1 1 3737 95 2787 2.767| 100,00% 1 i} 2.787
32 2.885 3.028 104 56% 1 1 3.028 99 3.2958 3.298( 100,00% 1 0 3.298
33 3.077 3.191 103 70% 1 1 3.191 100 3.578 3.578] 100,00% 1 1] 3.578
34 3.185 3.253 102 14% 1 1 3.253 101 3.679 3653 99.29% u] i} 3.679
35 3.521 3.163 89,83% 0 0 3.521 102 3.193 3.635[ 1M0,71% 1 1 3.635
36 3.012 3.106 10312% 1 1 3.106 103 3.258 3.267| 100,28% 1 1 3.267
37 25812 2847 104 80% 1 1 2947 104 3.768 3.544[ 102,02% 1 1 3.844
38 2,190 2.644 12073% 1 1 2.644 105 3.147 3.066| 97.43% 0 1] 3.147
39 2.593 2.531 97 8% 1] 1] 2.589 106 2.649 2766 97.16% 0 1] 2.649
40 3.548 3518 99 30% i} i} 3.546 107 3.228 3.215] 99.60% u] i} 3.228
41 3.914 3.880 98,36% 1] 1] 3.914 108 3.493 3.655| 104 54% 1 1 3.655
42 3.471 3.289 94 76% 1] 1] 3.471 109 3.4585 3.525] 102,03% 1 1 3.525
43 3.053 25853 96.72% i} i} 3.053 110 3.130 2857 9543% u] i} 3.130
44 3.550 3.681 103 65% 1 1 3.681 111 3.045 3.072| 100,89% 1 1 3.072
45 2.647 2.872 100,85% 1 1 2.872 12 2.939 3.007| 102,31% 1 1 3.007
46 2738 2718 997 % i} i} 2738 113 2.835 2.891( 105,50% 1 1 2.991
47 2.982 3.076 103,15% 1 1 3.076 114 3.173 2971 9353% 0 1] 3.173
48 3.659 3.681 106 07 % 1 1 3.681 115 2.602 2.602| 100,00% 1 1] 2.602
49 3525 3716 105 42% 1 1 3716 116 3.302 3.302( 100,00% 1 0 3.302
50 3.103 3.135 101,03% 1 1 3.135 17 3.268 3.268| 100,00% 1 1] 3.268
51 2,622 2.671 101 .87 % 1 1 2.671 118 2777 2735 95.49% 0 1] 2777
52 2798 2623 9371% 0 0 27588 119 3.351 3.186[ 95.05% u] 0 3.351
53 3.330 3.394 101 92% 1 1 3.394 120 4.137 4.190| 101,28% 1 1 4.190
54 2.983 2.970 100,03% 1 1 2.970 121 3.409 3.471] 101,82% 1 1 3.471
55 3.404 3.304 97 06% 0 0 3.404 122 2.857 2.818] 98.63% u] 0 2.857
56 3.678 3.780 102,01% 1 1 3.780 123 3.296 3.384| 10257% 1 1 3.384
57 3.385 3.284 97 02% 1] 1] 3.385 124 2720 2.959| 108.79% 1 1 2.959
55 3.1582 3.118 97 8% 0 0 3.182 125 3.867 3.506( 95.42% u] 0 3.867
59 3.364 3.501 104 07 % 1 1 3.501 126 3.057 3.077| 100,55% 1 1 3.077
60 3.078 3.445 11 .92% 1 1 3.445 127 3.263 3.245| 99.54% 0 1] 3.263
B1 2664 2718 10203% 1 1 2718 128 3.835 3.883[ 101,25% 1 1 3.883
52 2.907 2.623 90.23% 1] 1] 2.907 129 3.501 3.748| 107 ,06% 1 1 3.748
63 2.780 2.625 101 B2% 1 1 2.625 130 3.619 3.647] 95.80% 0 1] 3.619
B4 3.085 3.028 97 87 % 0 0 3.095 131 3.320 3.338[ 100,54% 1 1 3.338
65 3.458 3.326 96,18% 1] 1] 3.458 132 3.092 3.212| 103,88% 1 1 3.212
G 3.478 3.483 100,45% 1 1 3.483 133 2.895 2.947| 101,80% 1 1 2.947
67| 3984 3.881 97 51% o o 3.954 428.255 |08 6165% | 60,36% | 435.920

Tabela 8-9 - Avaliag&o dos pardmetros extraidos do Arquivo2 de Oradores Femininos
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Abaixo os sinais analisados no arquivol de oradores femininos pelo software

Audacity:
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Figura 8-12 Arquivo2 Oradores femininos, analise da frequéncia de pitch
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9. Conclusoes

A avaliacdo foi realizada sobre um modelo de codificacio da voz que analisa a
qualidade perceptual. Foi inserido dentro do cédigo fonte do codificador G729a, o algoritmo
do PESQ. Este critério de decisdo para as intervengdes no sistema teve importantes

consideragdes a ressaltar.

1-O codificador, ao iniciar o processamento do sinal de voz para codificacdo, utiliza
como referéncia o valor mais expressivo da escala de quantizagdo do ganho de pitch. Esse
processo quando constatado foi excluido do critério de avaliacdo de decisdo, retirando a acdo
de controle dos dois primeiros frames, visto que a influéncia desses frames distorcia a anélise

do sinal, quando executando a heuristica proposta.

2- A auséncia de sinal também foi um item importante da anélise. Segundo (ITU
P862, 2001), a avaliacdo perceptual é obtida pelo algoritmo do PESQ somente quando existe
um periodo de siléncio inferior a 25% do frame de voz analisado. Sendo este o entendimento

para os frames nao avaliados quando executado o algoritmo.

3- O mapeamento dos ganhos de pitch e de codificacdio ndo quantizados no
codificador G729a é importante para avaliar que a pontuacdo mais significativa. Em todas as
andlises realizadas, utilizou-se somente o ganho de pitch. Foi obtida uma melhor avaliacdo
perceptual quando efetuada adi¢do de ganho. Deste modo, desconsiderou-se a utilizagao do

ganho de codificagdo como pardmetro para melhoria de qualidade do sinal.

4- Foi realizado teste com os dois ganhos simultaneos, pitch e codificacao. Entretanto,
com o padrdao de avaliagdo adotado pela heuristica, ndo foi obtido sucesso na melhora do
processo, pois os valores de ganhos foram verificados separadamente e ndo estdo

automatizados.
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5- Foram verificados parametros especificos do codificador como os valores do
“GAMMA”(variavel no codigo fonte do G729a). Esse parametro altera as caracteristicas do
filtro de ponderacao do codificador. Entretanto, este € um valor fixo no encoder e no decoder.
Assim, tendo como proposta desta dissertacdo a avaliacdo do sinal na origem, nao foram
realizadas alteracdes em parametros tabelados pelo codificador para ndo alterar o processo de

decodificagdo do sinal.

6- A proposta de modificar frames a frames o sinal de voz dinamicamente, ou seja,
avaliados a cada intervalo de 28 frames pelo PESQ foi realizada com sucesso. Apesar de um
valor baixo para o somatdrio do PESQ, a melhoria perceptual ocorreu. Constatou-se que o
PESQ efetua a média das avaliagdes do sinal de voz amostrado. Na andlise de um arquivo
inteiro o valor do PESQ ndo altera muito a pontuagdo referida na escala MOS, com variagcdo
de 0 a 5 pontos. Neste sentido, cabe ressaltar que o algoritmo do PESQ aplica a pontuacdo

maxima de 4,5 pontos para sinais idénticos.

7- A heuristica realizada para obter resultados de melhoria perceptual do sinal de voz
foi efetuada com sucesso. Abaixo, um resumo dos parametros avaliados para cada conjunto de
oradores. O somatorio acumulado € a soma do valor da pontuacdo MOS que cada intervalo de

28 frames do PESQ.

descrigido do parametros avaliados masc 01| masc 02| fem 01 | fem 02
1| somatdrio acurmulado de frames do PESCQ com ganho do pitch do sisterma 307,366 426,227 316,3728| 428,255
2| somatdrio acumulado de frames do PESE com ganho pitch adicional
3| somatdro acumulado de frames do PESQ com escolha do melhor valor 311,001 433,666 329,842 435,92
4] % de frames garantidos com a aplicagdo do padrio de avaliagdo perceptual proposto F241%) 5294%| 55,96% 61,65%
5|% de frames melhorados com a aplicagdo do padrio de avaliagdo perceptual proposto 44,83%| 46,32%| 50,00%| 50,38%
G| % de ganho de pitch aplicado, valor escolhido pela andlise de ganho para os oradores 154% 286%| 10,00% 1,82%

Tabela 9-1 - Analise do ganho de pitch sobre a proposta de avaliagao

Na “linha 17 da tabela acima tem o resultado da avaliacdo do sinal de voz original. Na
“linha 27, o resultado do sinal de voz avaliado com a heuristica proposta sempre obteve

melhoria no sinal analisado, conforme valores dos parametros da “linha 4 e da linha “5”.

N3ao foi implementada a heuristica de controle do melhor sinal, devido a necessidade de
armazenamento temporario(buffer) para escolha do sinal. De acordo com a tabela 9-1, “linha
3”, a melhoria de desempenho seria muito pequena para justificar a carga computacional

necessdria para aplicacdo da heuristica de controle do melhor sinal.
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8- O ganho aplicado ao sinal de voz para avaliacdo perceptual € verificado para cada
orador ou conjunto de oradores, devido a variacdo do sinal, sendo essa andlise, um item
particular e importante no processo de melhoria. Conforme descrito na “linha 6”, os ganhos

nao possuem uma relacdo direta com o orador e sim com a frequéncia de pitch.

9- A avaliacdo do sinal de voz, tendo como origem o bloco de codificacdo do sinal, € uma
andlise a ser explorada, uma vez que o orador tenha o seu ganho adicional de pifch mapeado
na fonte de codificacdo. O sistema tem condi¢des de realizar interagdes no processo para

melhoria do sinal de voz codificado.

Neste sentido, essa avaliacdo tem uma contribui¢io para a melhora dos sinais em
equipamentos de uso pessoal como smartphones e tablets. O orador principal (usualmente o
proprietario do equipamento codificador) pode ter suas caracteristicas apreendidas pelo

codificador, durante o uso prolongado pela continua interagao com o equipamento.
A realizacdo dessa pesquisa foi motivada pela proposta de andlise de melhoria do sinal

codificado na fonte do codificador, a avaliacdo perceptual foi a ferramenta para validacdao do

experimento.

9.1. Sugestoes para trabalhos futuros
Como relatado acima, a anélise de avalia¢do perceptual do bloco de origem da codificacao

do sinal é um tema amplo, pois existem diversos mecanismos para melhorar perceptualmente

o sinal de voz codificado.
Abaixo as abordagens sugeridas para propostas de continuidade deste trabalho:
1- Estudo sobre a automatizacdo e a verificacdo de ganho de pifch, efetuando a

identificacdo do género do orador, para que o codificador possa apreender o pitch e efetuar

uma melhoria constante.
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2- Estudo de avaliacao para guardar momentaneamente (bufferizar) o sinal de entrada, em
que seja possivel mapear a escolha do melhor sinal de voz, possibilitando sempre utilizar o
melhor valor. Cabe ressaltar a necessidade de averiguar o impacto de atraso do sinal pelas
premissas do PESQ e visto que o objetivo é a melhoria dindmica do sinal, ou seja, avaliagdo

em tempo real ou mais préximo possivel.

3- Estudo da utilizacdo do mapeamento das distancias dos vetores do codebook para
avaliacdo de vetores proximos, como forma de extrair outros valores de ganhos préximos.
Isso para que seja possivel comparar o resultado desta acdo com o mapeamento de adi¢do
escalar efetuado neste trabalho, na tentativa de obter uma resposta mais assertiva quando

comparada com o a heuristica atual implementada.

4- Explorar novos e diferentes algoritmos de pesquisa, bem como novas heuristicas,

refinando o processo de controle e tomada de decisdo do codificador.
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11.

Anexo

11.1. Arquivos de testes do Banco de dados

Timit

Arquivol de teste dos oradores masculino: Orador_masculino8k.wav

Arquivo 01:
Texto:

Arquivo 02:
Texto:

Arquivo 03:
Texto:

Arquivo 04:
Texto:

Arquivo 05:
Texto:

Arquivo 06:
Texto:

sx327.wav
Al received a joint appointment in the biology and the engineering departments.

si824.wav
Positive results start when it goes towards the hand you use to make your mark.

si045.wav
It offered to surrender its right to exclusive trade, but asked an indemnity

si918.wav
We know that actors can learn to portray a wide variety of character roles

si675.wav
Both eventualities are possible logically, but practically they are impossible

si631.wav
Program note reads as follows: take hands; this urgent visage beckons us

Arquivol de teste dos oradores feminino: Orador_feminino8k.wav

Arquivo 01:
Texto:

Arquivo 02:
Texto:

Arquivo 03:
Texto:

Arquivo 04:
Texto:

Arquivo 05:
Texto:

Arquivo 06:
Texto:

sx451.wav
The thick elm forest was nearly overwhelmed by Dutch Elm Disease

sx333.wav
An adult male baboon's teeth are not suitable for eating shellfish

si434.wav
Conceivably the submarine defense problem can be solved by sufficient forces

si418.wav
Personal predispositions tend to blunt the ear and, in turn, the voice as well

si836.wav
No manufacturer has taken the initiative in pointing out the cost involved

si788.wav
We have become amateur insurance experts and fine-feathered yard birds
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Arquivo2 de teste dos oradores masculino: Orador_masculino8k2.wav

Arquivo 01: sx449.wav

Texto: Ralph prepared red snapper with fresh lemon sauce for dinner

Arquivo 02: sil079.wav

Texto: Boys and men go along the riverbank or to the alcoves in the top arcade
Arquivo 03: si2305.wav

Texto: As you can count on me to do the same

Arquivo 04: si2004.wav

Texto: She had jumped away from his shy touch like a cat confronted by a sidewinder
Arquivo 05: sil374.wav

Texto: This leaves the ordering of entries variable

Arquivo 06: si774.wav

Texto: Get copper or earthenware mugs that keep beer chilled or soup hot.

Arquivo2 de teste dos oradores feminino: Orador_feminino8k2.wav

Arquivo 01: sx397.wav

Texto: Tim takes Sheila to see movies twice a week.
Arquivo 02: sx117.wav

Texto: The mango and the papaya are in a bowl
Arquivo 03: sil377.wav

Texto: As these maladies overlap, so must the cure.

Arquivo 04: si2007.wav

Texto: To his puzzlement, there suddenly was no haze

Arquivo 05: si614.wav

Texto: This big, flexible voice with uncommon range has been superbly disciplined.
Arquivo 06: si2048.wav

Texto: The kid has no manners, boys



12. Apeéndices

12.1. Apéendice A - Resultado do Arquivo1 de

Oradores masculinos

C:\>cd project_test

C:\project_test>G729.exe Orador_masculino8k.wav masculino_teste1
Inicializa arq1=1
Inicializa arg2= 1

Frmeess - ITU G.729A 8 Kbits/seg Speech Coder  ****x s
------------------- Simulacao codec com PESQ -----------------
------------ Versao 1.0 (Release 3, TESTE 21_07_2011) ---------
Entrada do arquivo de teste: Orador_masculino8k.wav
Saida do arquivo bitstream: masculino_teste1

vai declarar variaveis novas

Py%

Orador_masculino8k.wav
Orador_masculino8k.wavdecoded
masculino_testetframe

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.210000

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.023000

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.416000
ganho01_escrital= 65

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 0.000000

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.552000

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.708000

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.022000
ganho01_escrital= 65

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.595000
ganho01_escrital= 65

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.970000

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.207000
ganho01_escrital= 65

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.785000
ganho01_escrital= 65
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 3

sem ACRESCIMO pitch= 1
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65

:3.782000

:4.025000

:4.123000

: 3.834000

:3.821000

:3.767000

:2.931000

. 3.522000

- 3.283000

- 3.934000

- 3.808000

- 3.943000

:0.000000

:2.916000

:2.851000

:3.761000

: 3.437000

: 3.952000

: 3.499000

: 3.880000

:4.061000

:3.221000

: 3.994000

: 3.164000

:3.171000

:3.919000

101



tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 3

sem ACRESCIMO pitch= 1
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65

: 3.288000

:3.901000

: 3.540000

:0.000000

- 3.932000

:3.391000

: 3.604000

:0.000000

:4.275000

:0.000000

- 3.943000

: 3.649000

: 3.574000

: 3.475000

- 3.192000

:2.716000

:2.934000

:4.024000

: 3.438000

:3.861000

:3.114000

: 3.628000

: 3.662000

:3.192000

:3.871000

: 3.520000

:0.000000

- 3.026000
: 3.937000
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 3

sem ACRESCIMO pitch= 1
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
controle= 2

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 65

:0.000000

:3.115000

:4.050000

:4.124000

:4.119000

: 3.606000

1 2.947000

:4.067000

: 3.630000

. 2.289000

:4.068000

- 3.708000

- 3.990000

:0.000000

. 2.893000

:0.000000

. 3.767000

:4.149000

: 3.728000

:3.607000

:4.145000

:3.914000

:0.000000

. 2.985000

:3.818000

: 3.400000

:0.000000

: 3.840000

: 3.695000

: 3.749000
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tamanho do arquivo: 4480 pesq: 0.000000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.963000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.843000
ganho01_escrital= 65

total frames:2783

Somatorio das notas dos frames PESQ : 308.983000

C:\project_test>
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12.2. Apéndice B - Resultado do Arquivol de

Oradores femininos

C:\project_test>G729.exe Orador_feminino8k.wav feminino_teste1
Inicializa arq1= 1
Inicializa arg2= 1

Freweeer ITU G.729A 8 Kbits/seg Speech Coder  *****xx***

Entrada do arquivo de teste: Orador_feminino8k.wav
Saida do arquivo bitstream: feminino_testel
vai declarar variaveis novas

%

Orador_feminino8k.wav
Orador_feminino8k.wavdecoded
feminino_teste1frame

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 0.000000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 0.000000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.205000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.248000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.819000
ganho01_escrital= 10

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.795000
ganho01_escrital= 10

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.416000
ganho01_escrital= 10

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 4.089000
ganho01_escrital= 10

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.519000
ganho01_escrital= 10

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.984000
ganho01_escrital= 10

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 0.000000
ganho01_escrital= 10

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.737000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 0.000000
ganho01_escrital= 10
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq

:3.471000
:4.104000

:2.933000

:2.723000

. 2.643000

:2.732000

: 3.785000

:0.000000

:4.088000
:0.000000

:3.901000
: 3.355000

- 3.818000

: 3.240000

:4.171000

:3.710000

: 3.488000

- 3.919000

- 3.093000

: 3.800000

:3.547000

. 3.647000

:3.014000
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ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq

:0.000000

:3.211000
- 3.448000

- 3.200000

: 3.052000

. 2.964000

:3.591000

: 3.975000

:2.890000

:2.997000

:3.671000

: 3.364000

- 3.355000

: 3.784000

: 3.574000

:0.000000

- 3.154000
: 3.488000

:3.741000

: 3.634000

:3.921000

- 3.241000
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ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq

: 3.500000

: 3.903000

:0.000000

: 3.785000

- 3.690000

: 3.868000

: 3.848000

: 3.686000

:4.034000

: 3.458000

:4.176000

: 3.183000

:2.798000

: 3.422000

:3.193000

. 3.378000

- 3.790000

:0.000000

- 3.802000
:4.061000

: 3.328000

- 3.658000
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ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 10

- 3.958000

- 3.957000

: 3.605000

- 3.707000

- 3.618000

:0.000000

: 3.023000
: 3.405000

:0.000000

:0.000000

:3.613000

- 3.698000

- 3.154000

. 2.830000

: 3.949000

: 3.820000

- 3.542000

: 3.566000

: 3.594000

:3.216000

:0.000000

- 3.393000
: 3.810000
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tamanho do arquivo: 4480 pesq: 4.097000
ganho01_escrital= 10
total frames:2937

Somatorio das notas dos frames PESQ : 317.365000

C:\project_test>
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12.3. Apéndice C - Resultado do Arquivo2 de

Oradores masculinos

C:\project_test1>G729.exe orador_masculino8k2.wav masculino_teste2
Inicializa arq1=1
Inicializa arg2= 1

o ITU G.729A 8 Kbits/seg Speech Coder  ****»*****

Entrada do arquivo de teste: orador_masculino8k2.wav
Saida do arquivo bitstream: masculino_teste2
vai declarar variaveis novas

Py%

orador_masculino8k2.wav
orador_masculino8k2.wavdecoded
masculino_teste2frame

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.933000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.324000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.960000
ganho01_escrital= 35

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.555000
ganho01_escrital= 35

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.074000
ganho01_escrital= 35

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.559000
ganho01_escrital= 35

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.797000
ganho01_escrital= 35

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.202000
ganho01_escrital= 35

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.389000
ganho01_escrital= 35

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.918000
ganho01_escrital= 35

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.974000
ganho01_escrital= 35

controle= 1
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq

: 3.144000

:0.000000

: 3.532000

- 3.254000

:3.182000

- 3.603000

:4.066000

- 3.553000

:3.216000

- 3.592000

- 3.368000

:0.000000

- 3.523000
: 3.753000

:2.683000

. 2.604000

:2.590000

:2.711000

:2.517000

:2.578000

:0.000000

: 2.879000
: 3.668000
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ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq

:2.714000

: 3.603000

: 3.540000

:2.261000

: 3.348000

:3.214000

:3.131000

:2.645000

- 3.583000

:0.000000

:2.889000

. 2.807000

: 3.362000

:0.000000

: 2.354000
:2.942000

- 3.933000

:3.091000

: 3.993000

:2.919000

:0.000000

. 2.882000
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35

1 2.749000

:2.947000

- 3.714000

- 3.233000

: 3.222000

. 2.829000

: 3.304000

:2.934000

:0.000000

. 2.562000
:3.507000

. 2.567000

:3.162000

:3.287000

: 3.298000

: 3.508000

:3.196000

. 2.873000

:2.990000

: 3.044000

:3.579000

:2.806000
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controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq

- 3.582000

. 3.462000

1 2.944000

- 3.703000

- 3.745000

- 3.773000

- 3.537000

:2.083000

: 3.760000

. 2.888000

:2.978000

- 3.455000

- 3.796000

:0.000000

- 3.985000

: 3.345000

:2.987000

:2.769000

:0.000000

- 4.045000
:0.000000

:3.617000
- 3.285000
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ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

:2.599000

:0.000000

- 3.355000
: 3.634000

: 3.498000

- 3.813000

- 1.469000

: 3.043000

: 1.606000

:0.000000

- 3.349000
:3.781000

- 3.355000

:2.616000

:2.979000

:2.714000

:2.937000

:3.261000

: 3.033000

- 3.346000

:2.312000
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq

:3.100000

:2.796000

- 3.209000

. 2.969000

:2.399000

:0.000000

- 3.200000

:2.089000

- 3.120000

:2.910000

: 3.563000

- 3.610000

:3.172000

:3.316000

: 3.704000

: 3.226000

:2.471000

: 3.544000

:0.000000

:0.000000

:4.126000
: 3.804000

- 3.544000
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ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 35
tamanho do arquivo: 4480 pesq
total frames:4275

: 3.608000

:2.291000

- 3.549000

. 2.985000

: 1.686000

:0.000000

- 3.146000

Somatorio das notas dos frames PESQ : 426.799000

C:\project_test1>
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12.4. Apéndice D - Resultado do Arquivo2 de
Oradores femininos

C:\project_test1>G729.exe Orador_feminino8k2.wav feminino2_test
Inicializa arq1=1
Inicializa arg2= 1

e ITU G.729A 8 Kbits/seg Speech Coder  ****»****

Entrada do arquivo de teste: Orador_feminino8k2.wav
Saida do arquivo bitstream: feminino2_test
vai declarar variaveis novas

1§%

Orador_feminino8k2.wav
Orador_feminino8k2.wavdecoded
feminino2_testframe

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.762000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.764000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.335000
ganho01_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.521000
ganho01_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.403000
ganho01_escrital= 55

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.256000
ganho01_escrital= 55

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.794000
ganho01_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.102000
ganho01_escrital= 55

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.758000
ganho01_escrital= 55

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.127000
ganho01_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.496000
ganho01_escrital= 55
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controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

- 3.609000

. 2.796000

: 3.356000

:2.923000

:3.217000

:0.000000

- 3.319000
:0.000000

: 3.705000

- 3.699000

: 3.357000

- 3.653000

:3.097000

: 3.544000

- 3.213000

:2.215000

:3.431000

- 3.956000

- 3.892000

: 3.034000

:2.703000
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq

:3.737000

: 3.028000

:3.191000

- 3.253000

- 3.163000

:3.106000

:2.947000

1 2.644000

:2.531000

:0.000000

- 3.819000

: 3.850000

: 3.289000

. 2.953000

:0.000000

: 3.681000

. 2.872000

:2.719000

- 3.029000

- 3.635000

. 3.687000

:3.261000
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ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55

:0.000000

1 2.672000

. 2.623000

: 3.394000

:2.970000

: 3.304000

- 3.750000

:0.000000

:0.000000

: 3.284000

:3.118000

:3.501000

- 3.445000

:2.718000

. 2.623000

:2.825000

: 3.029000

: 3.326000

: 3.493000

:0.000000

: 3.881000

- 3.605000

: 3.412000
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controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55

:3.014000

:3.671000

:2.681000

. 2.474000

:2.785000

:3.137000

:3.511000

: 3.202000

- 3.319000

- 3.142000

- 3.154000

:3.661000

:1.941000

:2.907000

: 3.554000

: 3.674000

:2.527000

:2.619000

:3.571000

- 3.554000

:3.061000
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controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

- 3.301000

- 3.645000

- 3.198000

:3.741000

:3.123000

: 3.644000

:3.281000

:2.787000

- 3.298000

- 3.578000

- 3.653000

: 3.535000

. 3.267000

: 3.844000

: 3.066000

. 2.768000

:3.215000

: 3.655000

: 3.525000

:2.987000
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tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
tamanho do arquivo: 4480 pesq
ganho01_escrital= 55
controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq

:0.000000

:3.072000

- 3.007000

:0.000000

:2.991000

. 2.863000

:2.733000

- 3.136000

- 3.408000

:2.631000

:0.000000

: 3.335000
:4.020000

: 3.480000

. 2.805000

: 3.234000

:2.719000

- 3.818000

:2.982000

:3.229000

: 3.852000

: 3.605000

:0.000000
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ganho01_escrital= 55

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.646000
tamanho do arquivo: 4480 pesq: 3.436000
ganho01_escrital= 55

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.996000
ganho01_escrital= 55

controle= 1

tamanho do arquivo: 4480 pesq: 2.883000
ganho01_escrital= 55

controle= 1

total frames:4077

Somatorio das notas dos frames PESQ : 428.556000

C:\project_test1>
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