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SUKARIO

SUMARIO

Este trabalho trata do 1levantamento estatistico de
eventos dos sinais de voz, tantc em locugdes individuais,
guanto em conversagoes telefbnicas simuladas, wutilizando
parametiros temporais.

No caso de locugdo, foi desenvolvido um detetor de
voz com © oObjetivo de classificar e poésibilitar Ul
levantamente estatistico da ocorréncia de sons sonoros, de
sons surdos e de intervalos de silé&ncio.

FPara os sinais de conversacac, foi desenveolvido um
putro detetor com a finalidade de determinar os intervalos
com presenga ou auséncia de voz, de forma a possibilitar um
levantamento estatistico de eventos de interesse em uma
COnversagao ielefanica, tais como duragao média dos surtos
de veoz, durag¢ido média das pausas, atividade de voz e taxa

de surtoes de voz.



ARSTRACT

ABSTRACT

This work deals with the statistical measure of
speech signals, obtained through individual expressions and
simulated telephonic convarsations, using temporal
parameters,

In the event of individual expression, a speech
detector was developed with the goal of classifying and
cbtaining statistical measures of voiced-unvoiced-silence
ocurrences,

In the event of telephonic conversation signals,
another speech detector was developed with the geal of
determining the presence of speech, Statistical measures of
events like mean talkspurt duration, mean pause duration,

talkspurt rate and speech activity were obtained.
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CAPATULO 1

INTRODUCAO

1.1 Comentarios Iniciais

0 processamento digital de sinais tém dois objetivos
basicos [1]:
| - estimar os pardmetros caracteristicos do sinél;
- transformar o sinal em uma forma de

representacic mais adeguada;

0s sinais podem ser definidos como fungbes ou
seqiidncias numéricas de uma ou de varias varidveis
independentes, que, tipicamente, transporta informacio
ac8rca do estado ou do comportamento de um fenbmeno ou
sistema fisico. Um sistema, em um contexto restrito, é
definido como um algoritmo de processamento dos sinais [2}.

Transformagodes matemdticas aplicadas a um
sinal digital, tém efeito similar ao fluxo de um sinal
analégico original, através de uma série de filtros. Em
muitos aplicacgoes, como, por exemplo, equipamentos

criptograficos, andlise de sinais em modems, sinitese de voz
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e sistemas de reconhecimento, ¢é mais fé&cil e preciso
processar 08 sinais com técnicas digitais, do que
utilizando componentes analégicos. Nessas aplica¢des, uma
das maiores vantagens estd na utilizacdo dos
dispositivos de processamento digital de sinais com alta
capacidade, de modo que os investimentos realizados em
hardware sao preservados, mesmo com. 0 incremento de
softwares mais sofisticados [3].

05 estudos na 4rea de processamento digital de
sinais de wvoz, objetivo especifico deste trabalho, foram
bastante intensificados a partir do momento em gque se
vislumbrou a enorme quantidade de aplicacdes possiveis,
utilizando-se as técnicas desenvolvidas por diversos
pesquisadores em todo o mundo e associande a esses estudos,
areas como a acidstica, a lingdstica e a microeletrdnica,
dentre outras [4]. |

A implementacdo dos conhecimentos teb6ricos
elaborados ao longo dos muitos anos de pesquisa, de forma
econbmicamente viavel, foi possivel gracas ao
extraordindrio avan¢o da microeletrdnica, que possibilitou
o desenvolvimento de processadores especificos, utilizados
em aplicacdes em tempo real, capazes de operacionalizar os
diversos algoritmos até entao construidos e, por
impossiﬁilidades praticas, nido utilizados [5].

Incontinenti, comecaram a surgir aplicacbes praticas
importantes, especialmente entre pessoas e entre estas e

mAguinas.
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Uma das principais Areas de aplicagao é a de
transmissdo digital de sinais de voz, onde procura-se
desenvolver técnicas <que aumentem a capacidade do canal
por usudrio, através de codificagdo da voz, buscando a
redugdo da largura de faixa para a transmissdo. A
utilizacgado de sinais de voz digitalizados, com taxa de
bits mais baixa possivel, é compativel com aplicagdes
futuras que utilizar3o terminais de baixb custo, acoplados
a redes totalmente digitais [1].

A técnologia TASI {time assignment speech
intefpolation} foi desenvolvida para utilizar os intervalos
de siléncio em uma conversagdo entre dois assinantes,
inserindo outras conversacgdes e aumentando a capacidade dos
canais telefdnicos. Estatisticas dos surtos de energia dos
sinais de voz presentes em um grupo de canais de
comunicag¢ao, s3o fundamentais nesse processd. Em cabos
transatlidnticos esses grupos de canais chegam a 36 [4].

Outra 4rea de aplicagac para o processamento digital
de sinais de voz, refere-se A (:om:unicagiio homem/maguina.
Trés sub-dreas sdo, reconhecidamente, as mais importantes

nessa atividade [1]:

~ sistemas de reconhecimento de locutor;
- sistemas de reconhecimento de fala;

- sistemas de resposta vocal.
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Os sistemas de reconhecimento de 1locutor obtém a
representagdoc do sinal de voz, utilizando técnicas que
preservam as caracterfsticas da fala, relevantes
& identificagao do locutor. A configuragdao resultante é
conmtparada a outras previamente preparadas, utilizadas
como referéncia e uma 1légica de decisdo escolhe a adequada,
dentre as alternativas dispcniveis}

0Os sistemas de reconhecimento de fala t&m por func¢io
basica, reconhecer, exatamente, a expressao falada, como
na utilizacdc de madquinas de datilografia operadas por voz,
ou éompreender a eﬁpresséo falada, i.e., rTesponder, de
maneira correta, ao que foi falado.

0s sistemas de resposta da voz sao proajetados para
responder a pedidos para informacgbes, utilizando mensagens
faladas. Ao contrario das duas sub-areas anteriores, nos
sistemas de resposta da voz a comunicac¢3o vocal é realizada

na diregdo da mdquina para o homen,

1.2 Caracterizacdao do Trabalho

Este trabalho té&m por objetivo, obter levantamentos
estatisticos de eventos dos sinais de voz, tanto em
locugbes individuais quanto em. conversag¢bes telefdnicas
simuladas, a partir de pardmetros temporais, utilizande para

isso dois processos distintos:
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-~ um conjunto de locutores emitindo uma

frase, elaborada com base nos fonemas mais

utilizados na lingua portuguesa falada no
Brasil;

- um conijunto de conversaqoes telefénicas
simuladas.

No processo de locugdo, € efetuada a determinacao

dos sons empregados na pronfincia de uma palavra ou frase,

realizada por uma pessoa. Neste trabalho, a
caracterizagao da voz utilizada para locugao é
realizada, classificando-se cada segmento do sinal em

andlise, como um som sonoro, um som surdo ou como auséncia
de voz ou siléncio. Essa classificagdo &€ muitoe importante
em comunicag¢des homem/maquina como, por exemplo, oS
sistemas que funcionam independentemente do locutor, onde o
conhecimento da a4rea de lingiiistica é necessario [1].

A caracterizacao dos sinais de voz originados de
conversagoes, & efetuada através da geracido de um sinal
ON-OFF indicando a presenga (estado ON) ou ausé@ncia {estado
OFF) da wvoz no segmento em analise. ¢ conhecimento dos
intervalos de uma conversacao telefdnica gque,
efetivamente, contenham voz, ¢é muito importante para
melhorar a eficiéneia dos meios de comunicag¢do utilizadoes,
através da construgdo de interpoladores de voz, gue
associam varios assinantes em um mesmo canal, a partir do

conhecimento das estatisticas desses intervaleos., A
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denominacgao "conversagao telefénica simulada"” foi
empregada, por néo terem sido utilizadas, nas conversacOes,
as redes teleffnicas das empresas concessiondrias desses
servigos.

Os sons sonoros, 05 sons surdos e os intervalos de
auséncia de Qoz, sao denominados de eventos de locug¢iao e as
intervalos ON (surtos de veoz) e OFF (auséncia de voz), sio
denominados de eventos de conversacgao.

Para que um segmento do sinal em analise seja
classificado como um som surdo, um som sonore ou siléncio
(auééncia da voz) no caso das locucbes, e seja considerado
como um estado ON ou OFF no caso das conversacdes, &
utilizado um dispositivo denominado de detetor de voz.

Neste trabalho esse dispositivo foi construido
através de parimetros temporais do sinal de voz. %
importante mencionar gue cada um dos processos tém uam
detetor de voz especifico, dadas &s peculiaridades de cada
aplicagao.

A utilizacdo de uma djanela muito curta para a
segmentacao do sinal_ de voz, como a empregada neste
trabalho, permite que os pardmetros temporais reflitam com
maior precisido as variacgdes do sinal de voz, mas ndo
possibilitam a determinacao dos pardmetros espectrais como
a fregiibneia fundamental dos sinais quase-periddicos da vogz
humana (sons soncoros), e dos formantes. Dafi a utilizagéo
apenas dos pardmeiros temporais.

No caso  das locugoes o detetor foi desenvolvideo
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utilizando~se os pardmetros temporais energia, taxa de
cruzamento por zero, variag¢ao de energia, nimero total de
picos, coeficiente de autocorrelacéao normalizado e
diferenca de picos. Justifiéa—se ¢ nimero elevado de
pardmetros temporais para a conStruqéo do detetor, pela nao
utiliza¢do de pard3metros espectrais. Isso exige testes
adicionais, visando a classificacdo mais precisa possivel
do tipo de som emitideo.

Para as conversacbes teleffnicas, nd3o hia a
necessidade do rigor em se determinar o tipo de som
emifido, mas sim de garantif,'com precisaoc, se o intervalc
ém analise representa é presen¢a ou auséncia do sinal de
voz. Em vista disso, o detetor foi desenvolvido a partir
dos pardmetros temporais energia, taxa de c¢ruzamento por
gzero e variagido de energia.

A partir dos resultados obtidos nas saidas des
detetoreé, 530 levantados dados estatisticos dos eventos
mals representativos tanto para locugao quantoc para
coOnversagao.

Os eventoé cujos "levantamentos estatisticos
foram Qb{ides, no caso da locucao, foram os sons sonoros,
os sons surdos e o silénecio. Para as conversacoes
telefdnicas simuladas, além das estatisticas dos surtos de
voz e dﬁs intervalos de auséncia da voz, foram obtidas
ainda, medidas da duracaoc média dos surtos de voz, da
atividade de voz, da taxa de surtos de voz e da duragao

média das pausas.
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Em térmos da contribuig¢ao do trabalho realizado, no
processo de locugdo o detetor desenvolvido apenas com
pardmetros temporais, wutiliza um processamento original
para classificar os sons da lingua portuguesa falada no
Brasil, apesar de basear-se em outros algoritmos
existentes. Pretende~se mostrar que & possivel obter um
detetor robusto para a classificag¢do sonoro-surdo-siléncio,
utilizando-se par@metros temporais, désde que seja
utilizada wuma janela de durag¢do bastante reduzida. Neste
trabalho a dura¢dao da janela € de 4 ms.

No caso do processo de conversacdo, a contribuicgdo &
mais acentuada devido ao pioneirismo do trabalho para a
lingua portuguesa falada no Brasil. 0 detetor elaborado
utiliza métodos eficientes para detetar a transicdo entre
os intervalos com presenga de voz e auséncia de voz, além
de corrigir adequadamente o sinal ON-OFF, de possiveis
acdes do rufido ou de interrupg¢des intrinsecas ao ato da
fala, como pequenas hesitacdées e pausas intersildbicas. Os
resultados obtidos podem ser utilizados para auxiliar na
construcdo de interpoladores ou mesmo no modelamento de
trdfego telefdnico.

£ importante mencionar que ¢ ruido estd presente nos
dois casos, por ser um sinal inerente ao processo. Os
ruidos ambientais, comoc os produzidos pelo homem, foram
convenientemente reduzidos durante o processo de gravacio
das fontes de voz, através da utilizacdo de uma sala

fechada. 0s ruidos dependentes do sinal, os rufdos naturais
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internos comoc o ruido térmico e os causados por componentes
ativos, os ruidos da fita cassete, os ruidos do microfone e
o ruido de quantizacdo da piaca utilizada na digitalizagao
do sinal de voz, foram minimizados pela utilizacaoc de

dispositivos e aparelhos de boa qualidade.

1.3 Configuracdo da Dissertacao

Ap6s esta breve introdugdo, o Capitulo 2 deste
trabalho faz consideracgoes gerais a respeito do sinal de
voz, apresentando suas caracteristicas basicas e a forma
como € produzida, definindo os intervalos badsicos da fala,
além do processo de dete¢do.

No Capitulo 3 s3o definidos os parametros temporais:
utilizados na construgao dos detetores de voz e
caracterizados os eventos de voz, tanto para a locugdo
guanto para a Cconversagao.

J4 no Capitulo 4 s3o apresentadas as caracterfisticas
da 1locugaoc, a elaboracao do detetor de voz e 08§
resultados obtidos para 0S eventos definidos nesse
processamento.

No Capitulo 5 a abordagem é semelhante ao capitulo
anterior, mas refere-se as caracteristicas de conversagao.

Finalmente, no Capitulo 6 & feita uma avaliagao

geral do trabalho, com a consolidagcdao dos resultados
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obtidos e propostas de melhoria dos algoritmos aqui

desenvolvidos.

1.4 Simbolos e Abreviaturas

A seguir sdo apresentados os simbolos e abreviaturas

utilizados ao longo do trabalho:

Av atividade de voz;

cor coeficiente de autocorrelacido do sinal;

pp estado de detegdo priméria;

dpic diferenga_de picos do sinal;

bPp desvio padrao dos.quadros_por pausa;

DPv desvio padr3o dos gquadros por surto de voz;
edf safda obtida pela combinag¢do dos 4 ‘Gltimos

estados de PDF;

En energia do sinal;
EV estado de existénci; de voz;
FDP funcido distribuicdo de probabilidade;
fdp funcido densidade dé probabilidade;
HO estado de hangover;
IND n® de quadros indefinidos;
LAPS Laboratério de Automa¢do e Processamento de

Sipais do Dept? de Engs Elétrica da UFPB;

Mnp média do n® de guadros por pausa;
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Mns
Mp
Msd
Msil
Msn
Msv
npice
NQ
NSD
NSIL
NSN
OFF
ON
PDF

PTS

SD
SI
SIL
SN
Sp
Sv
TASI

TOsd

média do n° de quadros por surto de voz;

duragido média das pausas;

duracac média dos sons surdos;

duragaoc média dos intervalos de siléncio;
duracdo média dos sons sonoros:

duracdo média dos surtos de voz;

niimero total de picos do sinal:

nimero de quadros;

niimerc total de surtos de sons surdos;
nfimero total de intervalos de siléncio;
ndmero total de surtos de sons sonoros;
segmento indicando aus@ncia de voz;
segmento indicando presenca de voz;
pardmetro sinalizador do estado de safda
do detetor de voZ utilizado para
conversacao; |
quadros de voz segmentados em 40 amostras
{4 ms a uma taxa de amostragem de 10 ms);
n°® total de gquadros de sons surdos;
estado de siléncio;

n® total de quadros de silé&ncio;

n°® total de quadros de sons sonoros;

soma total dos gquadros de pausa;

soma total dos quadros de voz;

time assignement speech interpolation;

taxa de ocorréncia dos sons surdos;



Capitulo 1 -~ Introdugaoc 12

TOsil

TOsn
Tp
TS
Tsd
Tsil
TS1
Tsn
Tsv

zer

taxa de

ocorréncia de intervalos de

silénecio;

taxa de
duracdo
taxa de
duracao
duracio
taxa de
duracgao
duracgao

taxa de

ocorréncia dos sons SONoOros;
total das pausas;

surto de voz média;

dos sons surdos;

dos intervalos de siléncio;
surto de voz para locucgao;
dos sons sonoros;

total dog surtos de voz;

cruzamento por zero do sinal.
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CAPITUILO 2

CONSTDERACOES SOBRE O
SINAL DE WVOXZ '

2.1 Caracteristicas Basicas do Sinal de Voz

O0s sons da voz sao de naﬁureza complexa; 0 objetivo
basico da voz é transmitir idéias, rensamentos, opinices,
sentimentos, de wuma pessoa para outra. Desse mode, em
sistemas de comunicag¢do ¢€é necessario considerar tanto o
aspecto da produgdo da voz por parte do locutor, guanto sua
percepcio pelo ocuvinte [6].

0 sinal de voz ocupa é faixa entre 80 Hz e 12 kHz do
espectro de Iregqgiiéncias. A 'fredﬁéncia fundamental da voz
humana estd situada entre 86 Hé:e 350 Hz, estando o valor
tipico para os sons produzidos pelos homens em torno de
120 Hz e para ©s sons proﬁuzidos_pelas mulheres em torno de
240 Hz. A faixa dinamica da :ﬁoz {diferenga entre seus
valores maximo e minimo) varia entre 30 dB e 50 dB [6,7,8].

A figura 2.1 apresenta a forma de onda de um sinal
de voz, na gqual & possivel .?perceber uma cpmbinagéo
de caracteristicas inerentes ao processo da fala. Em alguns

intervalos, o sinal apresenta niveis elevados de energia
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aiém de uma certa periodicidade, e em oputros tem a
aparéncia de um sinal aleatériec com niveis de amplitude

bastante reduzidos.

0 I W0 5me BRSO g1

FIGURA 2.1 . Ilustracko d4a formms de ondzr 40 eina}l de voxr,
representardo & frasgse "Diss Lentos™,

A energia do sinal de voz estd concentrada na regiao
de fregiidncias mais baixas do espectro. A faixa de 500 Hz a
800 Bz centraliza esta concentragdo. No entanto, mesmo
'contendo baixos valores de energia, as componentes de
fregiiéncia mais altas sao importantes pois determinam, em
grande parte, a inteligibilidade da voz [9,10].

As fregiiéencias abaixo de 500 Hz contribuem muito
pouco para a compreensac da ‘fala, mas tem um efeito
importante na naturalidade da VoI reproduzida. Em
sistemas telefénicos a compreensao & fundamental e a
naturalidade da voz & secundadria, o gque justifica ¢ uso de
larguras de banda mais estreitas gue em sistemas de
radiadifusﬁo, por exemple, onde a naturalidade da wvoz 6

prioritaria [9].
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2.2 Fisiologia da Produg¢ido da Fala

0 aparelho fonador é constitufdo por trés elementos
principais: os pulmdes, a laringe e a regiio vocal ou
trato vocal., Fisicamente, & composto por um tubo acistico
nao uniforme que se estende desde a glote, gure 4 a abertura
existente ~:ntre as cordas:vocais, até os 1abios. A extensio
desse tubo estd em torno de 17 cm a 20 cm em um adulto
masculino e a &rea de sua seccéo transversal varia, de
acordec com a posigao dos articuladores (1l&bios, 1lingua,
dvula, maxilar, garganta, nariz, dentes}, éntre 0 cm? e
20 em? [81]. . h

Os pulmbées podem ser considerados como a fonte de
energia, pressionando o é}, anteriormente inspirado, para a
laringe e a regidoc vocal [8].

A laringe consiste de trés cartilagens suportando
as cordas vocais que, em combinagi3o com a glote, constituem
uma.'abertura de tamanhc varidvel, assemelhando-se a dois
14bios que abrem e fecham, através da qual o ar vindo dos
pulmdoes, flui, produzindo ondas de pressiac ou uma
turbul&ncia de ar, gque excitardo o trato vocal [87.

0 trato vocal consiste da faringe, do traté oral e
do aparelho nasal. O trato oral, por sua vez, €& formado
pelos seguintes 6rgidos articulatérios: o véu palatino e a
ﬁvui&, o palato duro, a 1lingua, a arcada dentdria e os

14bios. A secgio transversal do tubo formado pelo trato
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oral e pela faringe, varia com a posigio desses 6rgaos
articulatérios., 0 aparelho nasal, no entanto, possui
secgao transversal fixa, situando-se em paralelec com o
trato oral, sendo ativado ou desativado pelo deslocamento
da avula [8,11].

A figura 2.2 apresenta um diagrama esqguemdtico

do mecanismo vocal humano [11].

.CAVIDADE NASAL

PALATO
PALATE MOLE PALATC BURO.

(U¥uLA)

EPIGLOTE
ESOFAGY ——
CRIZOIBE =

LIRGyA

CORDAS VOCAIS
TIROIDE

PULMAD THAQUEIA
BIREITO
PULRAD
ESUERDD

} \ ‘ ESTERND

FIGURA 2.1 —- DPiagrasme '_ksq'nenat"ico do Apareclbo Fonador.
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A figura 2.3 representa © modelo acustico do

mecanismo de produ¢ao da voz humana [12].

LARIMEE

_ TREQUER £
ERGHGUIDS

YOLUKE
[ _
RILMAD

T

FORCA MDSCHLAR

PIGCURA 2.3 - Modelo Acdstico do Meocanismo de Produecgis
ds Vozr Enomana.

0 fluxo de ar dos pulmbdes através do aparelho vocal
segue um caminho que depende da poéigﬁo dos vVvArios 6Trgdos
articulatdérios, responsaveis pela considerdvel alteracao
nas cavidades do aparelho fonador. Basicamente, © ar vindo
dos pulmbes flui pela faringe, pela lingua e, dependendo da
posigde da tdvula, €& irradiado, sob a forma de sinal
actstico, através da cavidade oral, da cavidade nasal ou de
ambas. A posicao assumida pelas diferentes Grgaos
articulatérios determina a diferenciag¢aoc dos fonemas da
fala [8].

A vVoz &, portanto, ¢ produto de uma excitagido

original, modificada, a seguir, pelo trato voccal [8].
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2.3 Classificacdo dos Sons da Voz

A classificagdo dos sons da voz humana é um trabalho
cﬁmplexo pois depende da lingua falada em cada pais. Os
sons da fala dependem do modo de execitacdo do trato vocal
humano e, de acordo c¢om as caracteristicas fisicas desse
aparelho, os diferentes fonemas produzidos classificam-se
de  uma forma abrangente e rica gquanto aos modos e aos
pontos de articulacdo. Neste trabalho é estabelecida uma
claséifica@éo mais geral e, conseqgiientemente, mais simples
para os Ssons, uma vez que o objetivoe almejado é bastante
especifico. Desse modo, trés grupos de sons basicos sdo

apresentados a seguir:

- SONS SONOros;
- sons surdos;

- sons oclusivos.

Os sons Ssonoros sao componentes da voz com grande
quantidade de energia. S3o produzidos através da combinagio
correta que a pressdo do ar e a tensio muscular causam as
cordas vocais, fazendo-as vibrar como um oscilador de
relaxagag, modulando o ar em pulsos discretos e gquase~
periédicos. A quase-periodicidade desses pulsos define
uma fregudncia fundamental fo, cujo inverso (1/fo) &

denominado periodo de pitceh {13]. No caso dos sons
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sonoros, sao produzidos formantes ou fregiidneias naturais
que sac as fregiidncias de ressonincia do tubo do trate
voceal. Os formantes dependem do formato e das dimensdes do
aparelhe wvocal, sepdo gque cada formato apresenta &
formantes gque caracterizam © som emitido [8,10,11,12].
Como exemplo de sons sonoros temos os Ifonemas vocalicos
faji, Je/, fit, [fof, Ffuf [1,14]. & figura 2.4 mostra um
exemplo de um sinal sonoro, correspondente ao fonema fa/ na

palavra "AJUSTEY.

sn(m

PTS
G800 7020 24 M0 SGOLIRY e
FIGOREL 2.4 - Eepresentaglo de uom sSom FsO0DOro da vog

conegtituideo pelio fonema /[fan/f.

Ouiras componentes possuem menos energia gue 05 sSoOns
sonoros, sendo denominadas de sons surdos. Esses sons sao
produzidos mantendo-se as cordas vocais abertas, naoc

havendo qualguer vibracic. E estabelecidaz uma compressio
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efetuada pelos articuladores, em algum pontec do trato
vocal, normalmente proximo ao final da bgca, forgande o ar,
a uma alta veiociééde, de modo & produzir turbuléncia.
Esse processo cria uma fonte de rufido de banda larga, gque
excita o tratc vocal. Os sons surdos possuem  as
caracter{sticas de um sinal de rufdo. Como exemplo de sons
surdos pode-se citar os fonemas consonantais fricativos
como o ff/ e o [fsf [1,14,15]. A figura 2.5 apresenta um
segmentoc de sinal de voz cohstituido por um Ssom surdo,

correspondente ao fonema fs/ da palavra "AJUSTE"™. HNota-se

gue a forma de onda apresenta caracteristicas de um sinai

aperidédico.
sn{iij 1
i !
. R .8 Emﬁ;};ﬁmkﬁﬁ (T
a éTﬁﬁWg&y“ DYy ,W,Tﬁ
i ] T ] PTS
8600 §720 B4 WK BRI 10200
FIGUORA 2.5 - Representzclo de¢ us som purdo da voszx

cosntiteido pelco foncms Iwnf.

0 terceiro tipo encontrado na classificacgao
apresentada € representado pelos sons ocelusivos, obtidos a
partir de um completo fechamento do trato vocal, usualmente

préximo & sua parte frontal, estabelecendo uma pressao
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por trés desse fechamento, liberado completamente logd &
seguir. 0 perfodo de _fechamento dc aparelho vocal gera um
intervalo com niveis de energia bastante reduzidos.
Alguns exemplos de fonemaé consonantais oclusivos sac o
fef, o jtf/, o /b/, 0 /df e o Jg/. & figura 2.5 apresenta um
segmento de voz conteﬁdo um som oclusive, correspondente &

sflaba "te" na palavra "AJUSTE" [14].

sn(m) o t0LSH o

O Avﬁvh A !A A | ﬁvnwh?n}'ﬂi_gf
W) i
L — s
T4 1640 nw o ouA ERUIR ge
FPIGURA 3.6 -~ Represcrtagko de um som nclusgive dx worx

constituido pcla silaba *te¥ d&a palavra
*"AJUSTE™.

As regites nas éuais enéontram—se 05 EONS SO0Nnoros,
sA0c mais fac_:ilinente .:fi-dentifilscadas, devido - &4 sua alta
energia e a périodici}dade da'_l forma de onda do sinal de
vVoZ.

Os sons s#rdos p'c;ssuem b"a.ixo valor de energia o que,
em muitas ocasioces, :dificulfta sua detecac. Além da

caracteristica anterior, os sons surdos ocupam ¢ espectro
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de alta fregiiéncia. S3ao apresentados, ao longo deste
trabalho, testes que possibilitam caracterizar o8
sons surdos, evitando-se confundi-los com o sinal de
rufdo.

0s sons oclusivos caracterizam-se por um alto valor
do pardmetro variagido de energia, no momento da liberacao

do ar aprisionado pelo fechamento do trato vocn®

2.4 Modelo Digital para o Mecanismo

de Produciao da Fala

E possivel estabelecer um modelo para representar o
mecanismo de. producao da fala, cdnsiderando-se que as
fontes de excitacdo e o Sistema linear variante no.tempo;
que constitui o trato vocal, s3c independentes [10,12]. 0.
modelec da {forma de ondagdo si_nal de voz & representado,
considerando-se a resposta do sistema linear a essa
excitacdo [16]. A geragao dg sons sonoros, surdos e
oclusivos esté relaciondﬁa comf'a forma de excitacdo na
glote, no ponto de articulagdo e no modo de articulagao do
trato vocal {[12,14]}. Pode-se considerar que a. geracao
desses sons ¢é feita através de deis geradores
distintos, sendo gque um deles fornece um trem de impulsos
e o outro valores aleafﬁrios.'7A figura 2.7 apresenta o

modelo digital para produgdo da voz.
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FPeriodo de Pitch COEFPICIENTESE DO FILTRO

DIGITAL (PARAMETROSE DO
TRATO VOCAL)

Gerador 4144104I¢4_> t

Trem de
Imapulsos

Filtro Digital

0 - —
Yariante no Tempo AMOS -

=4 TRAB

Gerador de} DA
Nameros AMPLITUDE Yoz

Aleatorios
> t
FIGURA 2.7 ~ Modelo Digital para Produgio da Yoz.

% 0 gerador de trem de impulsos exci}a o filtro
digital variante no tempo com impulsos quase4peri6dicos,
caractérizando um som sonoro [17]. O espacamento entre os
impulsos corresponde ao periodo de pitch da excitacio
glotal, cujas caracteristicas devem estar inclufidas no
filtro digital. No caso &os'sons'centinuos como as.vogais,
os pardmetros variam lentamente e a representag¢do modela
muito bem o que ocorre na pratica [1,10,12].

0 gerador de nﬁme;os aléatérios simula a forma de
onda caracteristica dos sons surdos produzidos tanto por
turbulé&necia quanto por oclusio, que excitarao, a seguir, o
filtro digital [10,12].

"9 filtro digital, variante no tempo € um sistema

linear que simula o trato vocal, possuindo caracteristicas
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definidas durante o segmento de voz em anadlise. Em média,
esse segmento dura em torno de 10 ms. Os coeficientes do
filtro digital correspondem, portanto, aos parametros do

trato vocal [10}.

2.5 Intervalos de Atividadé e Inatividade de Voz

Em uma conversa§§o telefbnica, normalmente um
interlocutor fala enquantp outro escuta. Consegiientemente,
em uma diregﬁo'o canal dé tranSﬁisséo é déixado ocioso,.a
menos que técnicas adequadas permitam a ocupagao desse
intervalo de tempo com dados ou sinais de voz de outras
conversacoes. Essas técnicas tem o salutar efeito de
aumentar a capacidade de transmissdo do sistema [18,19].

Pequenas pausas resultam’ do pfocessé. natural da
fala, ocasionadas por diminutas interrup¢oes no fluxoc da
voz durante as sentencgas, fraSés, palavras ou silabas.
Pequenas hesitacgoes do locutor, gue interrompe
brevemente sua falé paré pensaf, também causam pausas.
Esses intervalos de silénqio sdo, na maioria das vezes, tao
curtos que o ouvinte pfaticameﬁte nao os percebe. Uma
andlise adequada, a partir da détegéo da voz por meio de
técnicas a serem abordadas mais A frente, possibilita a
conclusdo de gue O ndmero de'fpausas originadas pelas

razbes expostas anteriormente, é consideravel, justificando
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a utilizag¢ado simultinea de um tnico canal de transmissido
por varios usudrios [18,19,20,21].
Constatada essa possibilidade, varias técnicas

visando o gerenciamento do meio de transmissdo tém sido

desenvolvidas, com a finalidade de occupi-lo
eficientemente [22,23]. Essas técnicas nao serio
discutidas com detalhes, porque fogem do objetivo

principal deste trabalho.

Estudos estatisticos semelhantes também podem ser
feitos utilizando-se n3o mais uma conversagao telefdnica e
sim um dnico Jocutor, com o objetivo de empregar os
resultados obtidos, na otimizacgdo de técnicas de
processamento de sinais de voz. ZEssa diferenciacao é
necessaria pois as estatisticas de uma conversacgio
telefdnica ndo se assemelham as da fala isolada de um

locutor.

2.5.1 Intervalos Ba&sicos da Fala

DBurante a fala existem pericdos em gue o0 locutor
estd, efetivamente, emitindo sons e outros em gue @&le
permanece em sil&necio ou produz pequenas pausas intrinsecas
ao ato de falar.

Assim, ¢é possivel definir dois intervalos basicos

durante a fala de um locuter:
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- Intervalo de Atividade de Voz, em que o
locutor estéd falando;
-~ Intervalo de JIpnatividade de Voz, em que o

locutor estd em siléncio.

Esses intervalos podem ser subdivididos, para gue o

processo da fala seja melhor caracterizado

- Intervalo de Atividadé de Voz:

- Surto_de;Voz: intervalo de tempo em que a
energia da voz esta presehte;

- Surto de:Ruido: interva1o de tempo em que a
energia &o ruidb  estad presente, durante o
periodo ém que-qllocutor estd falando;

- Pausa: ?lintervélo . de  tempo entre
senten@aé; palévras; :f;ases ou1_si1abas,
em que ghé auséncia da voz; nofmalmente

sio pouco perceptiveis para o ouvinte.
- Intervalo de 2natividade de Voz:

~ Surto de Ruid0:'interva1o de tempo em gue a
energia do ruido  estd presente, durante o
periodo é@ que ¢ locutor nido estd falando;

- SilénniG;' intervalo de tempo em que O

locutor naoc estd falando.
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Neste trabalho, todos os intervalos de voz estdo
referidos a estas defiﬁiéﬁes apresentadas anteriormente, a

menos das observag¢des indicadas no Capftulo 4.

2.6 Estatisticas do Sinal de Voz

e Suas Finalidades

0s sinais de . voz  sio, por natureza,
aleaté6rios e ndo estacionarios, com significativas
diferencas de niveis de amplitude e conteddo de

freqiiéncia entre seu5-=segmeﬁfos, Mas os segmentos de
voz a curtos intérvalosff de tempo, = podem ser
considerados  como eSiacioné?ios, o que significa
gue suas propriedades eSiatistiéas naoc variam com ¢ tempo.
Em geral, para que se conéidere 0o sinal de voz
com caracteristicas estécionérias, devem ser usados
segmentos de voz inferiorés a 32fﬁs [1,7,13,24,25]}.

Em termos d; féncéo distribuicio de
probabilidade, o sinali de ';voz pode ser modelado
adeguadamente por uma distribdiqﬁo gama ou laplaciana
para longos intervalos 'ée temﬁd, ou por uma distribuicdo
gaussiana para curios intérvaios;de tempo [7,13].

Na figura 2.8 ééo aéresentadas as fungbes
densidade de prababilidadé-para di'sinal de vez, a curtios

intervalos de tempo (fungdes gaussiana ou normal) e
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a longos intervalos de  tempo (fungbes  gama

ou laplaciana) {7,13].
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FIGURL 2.3 - Fungles denmiéade de probabilidade pars

¢ minal 4z vor m curtos e ionzos intervalos

de Ltexpo.

Sende © sinal de voz descrito através de um
processo estocistico, a obtengio das estatisticas desse
sinal torne-se importante:para a iormulagao de modelos de
trifego de voz, = partir - da determinagac de seu
comporitamento em uma éonversagéa teleiOnica ou em uma

outra aplica¢doc de processamento de voz.
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2.7 Segmentacdo do Sinal de Voz

A segmentagado consiste eé particionar ¢ sinal de voz
em segmentos, selecionados por janelas ou quadros, de
durag¢ao perfeitamente .ﬁefinidé. Cada segn.:.' . Je vDz é
processado, a seguir, fisoladémente da Z..ma de onda
original. Sdo realizadés taﬂfos processamentos quanto
necessarios, para que seéa pes#ivel a andlise do sinal de
voz como um todo. Esse métodb também é denomiﬁado de
analise do sinal de voz a;curtos;intervalos de tempo [1].

0 resultado do ﬁrocesséhento do sinal de voz a
curtos intervalos de ﬁempo- éera, em cada segmento
analisado, um inico valor ou um coniunto de valores. Esse
processamento produz uma nova seqiiénecia dependente do
tempo, também utilizada como umé representagioc do sinal de
voz [1]. .

A segmentacdo do-fsinal fde voz pode ser obtida a

partir da seguinte expresséo:

¥n = :EE {Tfsn{m)] . ¥{n-m)} (2.1)
m=-00 o -
em que © sinal de' voz lisn(m) 6 submetido a uma

transformacao T{sn{m)}, linear.Qu niao linear. A segqiiéncia
resultante é multiplica&a pelaffungéo janela, posicionada

a cada instante correspondente ao indice da enésima
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amostra. Normalmente a segqiiéncia da janela ¢é de duracao

finita [1].

A expressao 2.1; représenta a multiplicagao da
ianela W({m) com a seqﬁéﬁcia T{sn{m)]. A janela desliza ao
longo da segiiéncia de V&lores representativos do sinal de
voz, selecionando 08 intervalos envolvidos no
processamento. Quanto menor o _ﬁﬁmero de amostras N dentro
do guadro, mais simples”ﬁorna*éé localizar a transicao de
um som surdo para sonofo, e vice-versa {101].

Alguns dos inte?valos;f mais utilizados para as
janelas tem os valoreé~ de 4 ms, 10 ms ¢ 25 ms, como
sera visto no item 3.1.2;

A equacido 2.1 pode;ser réﬁresentada pelo diagrama em

blocos apresentado na figura 2.9.

FILTRO ) _ FILTRO
—>| L S{ T[] b——>| rassa- >
SINAL LINEAK sn{m)- oo BAIXA Yn
DE YOI
¥FIGURA 2.9 - Din;rﬁ-a ¢m Biocore Representativo da

Obten¢glo do Sinal de Voz Begmentado.

0s dois tipos mais comuns utilizados para segmentar
um sinal, sadoc a janela retangular e a janela de Hamming,

cujas caracteristicas sao apresentadas a seguir [1]:
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a? Janela.retanﬁu;gsi

Win)

]
ol

0 <= n <= N~}
(2.2

Win)

i
o

fora desse intervalo

A janela retangular corresponde a mu’’ | licar todas
as amostras da seqgiiéneia contida no intervalc entre 0 e N-1
por 1, & multiplicar por 0 as demais amostiras do sinal.

b} janela de Hamming:

Win)

{0,54-0,46.cos[2Fn/(N-1)]1} O <= n <= N-1

(2.3)

Win)

H
o

fora desse intervalo

Comparativamente, pode-se considerar qué a largura
de banda da janela de Hamming é, aproximadamente, duas
vezes maior que a largura de banda da janela retangular, de
mesma dura¢do. A atenuacac da efetuada pela janela de
Hamming fora da faixa de passagem € maior gqgue a da janela
retangular [1].

Neste trabalho serd utilizada a Jjanela retangular
com duracgao de 4 wms, com o objetivoe de aumentar a
precisdo na classificacao do segmento em anialise, pois a
utilizacao de janelas menores possibilita a obtengao de

detalhes exatos da forma de onda do sinal de voz [1]. A
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figura 2.10 apresenta a divisido da seqiidncia de amostras
do sinal de voz em segmentos para andlise a curtos
intervalos de tempo. Conforme serd visto nos capitulos 4 e
5, a freqgiiéncia de amostragem utilizada para digitalizacgao
do sinal de voz é de 10 kHz, o© que determina o
processamento de 40 amostras por quadfo {guadro de & ms [

periodo de amostragem = 0,1 ms).

QUADROS

FIGUORA 2.10 ~- Seqié€ncia de AmOEBtras por Quadro. Cada
gusdro tesm B dura¢iio de 4 me. Se & Fregiéncia
de Amostragem & de 10 k83z, cads guadro poseEnRi
40 amostras. Em um intervalo de 1 8, o total
serd de 250 gquadros analisadog (N = 250 [
10000 amostras).

2.8 Detegdo da Fala. Caracteristicas ON-OFF

do Sinal de Voz

O sinal de VOZ em uma conversagdo 6
composto, basicamente, de intervalos onde sao encontrados
surtos de energia, signifigando gque o locutor estd falando,
e intervalos de siléncio e pausas. Dessa forma, pode-se
conceber a representacgdo do sinal de voz a partir de sua

presenca ou auséncia em um meio de transmissao,
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Um dos problemas fundamentais no processamento da
voz € a determinacdo do inicio e do fim de uma palavra,
discriminando-~a do ruido. O aspecto de localizar as regides
que, efetivamente, contenham voz, ¢é importante pois
permite gue oS sistemas pProcessem apenas as
regibes gue correspondam ao sinal de interes=e [23G].

Em ambientes de alta relagdc sinal- . 74n, & facil
determinér a energia dos sons de voz mais fracos comc as
consoantes fricativas, por exemplo. Na maioria das
aplicag¢des, no entanto, é dificil de se ter condigdes
ideais e 0 nivel do sinal de voz se aproxima do nivel do
sinal de ruido [26].

As maiores dificuldades em 1localizar o inicic e o©

fim das palavras ocorrem nas seguintes condi¢des [26]:

- existénecia de fricativas fracas no infcioc ou no
fim das palavras;

- surtos de sons explosivos fracos no inicio ou
no fim das palavras;

- sons nasais no final das palavras;

- fricativas sonoras no final das palavras.

A detec¢do da presenca ou auséncia da voz depende do
prop6sito da aplicacgédo. Em telefonia, p. ex., © sinal de
voz & detetado a partir dé sua passagem por um dispositivo
denominado detetor de atiéidade de voz, cuja finalidade &

produzir um sinal digital representative da forma de onda
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original. O detetor transforma o sinal de voz em segmentos
de duracao perfeitamente definida, de mode gue a forma de
onda resultante seia composta de intervalos gque
caracterizam a presenca de energia da voz (estados ON)
e intervalos que caracterizam sua auséncia (estados OFF).
Aos intervalos ON €é atribuido o nivel 1lé6givo 1 e aos
intervalos OFF é atribuido o nivel 1lé6gice 7. O©O sinal
resultante na safida do detetor &, portanto, nma segiliéncia
de 1's e 0's [21,27].

Varias técnicas para construgao de detetores de
atividade de voz té&m sido desenvolvidas. Esses detetores
operam & partir de um algoritmo de deciséo,' gque atua
baseado em medidas de sinal. Na forma wmais simples, a
ativagdo do detetor ¢é efetuada tomando-se um parametro
relevante do sinal de voz, como a amplitude ou a energia
por exemplo, e comparando-se seu valor em cada segmento, a
o um limiar de referépcia (th;esbold). Os  valores do
pardmetro de medigao gque estiverem acima do limiar, indicam
a2 existéncia de surtos de voz e 08 que se encontrarem
abaixo, configuram a presen¢a de silé&necio ou pausa. Serd
visto mais & frente gue outras medidas de sinal, também
podem ser utilizadas em conjunto para tornar o processo de
detecdo mais preciso [21,26,27,28].

A determinacdo dos intervaleos de siléncio & um dos
aspectos importantes na andlise da voz em conversacgOes
telefbnicas e no processamento de palavras isoladas. A&

identificagao dos intervalos de siléncio existentes em uma
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conversagdo telefénica efetuada em um meio de transmissio,
permite a wutilizagdo de interpoladores de voz, cuja
finalidade é aumentar o nimero de canais de
voz transportados, aproveitando esses intervalos. Quando o
sinal de voz & detetado e o canal de transmissidoc esta
ocupado, algumas técnicas desenvolvidas nara 1)
gerenciamento da rede, garantem a chegada ds w0z ao seu
destino. Uma dessas técnicas utiliza O atraso na
transmissaoc do surto de voz detetado, a partir de sua
armazenagem transitéria_em um buffer, até a disponibilidade
do canal. Outra técnica utiliza o corte de parte do sinal
de voz detetado, seja no 'inicio, no meio ou no fim do
surto, descartando esses fragmentos até que seja possivel a
transmissdo do sinal desejado f28].

Em aplica¢des onde se utiliza palavras isoladas, a
detegdo do sildncio auxilia na identificacic do infcio e do
fim de uma regido que, efetivamente, conténha a fala. Isto
é 1importante para evitar o processamento em regioes do
sinal, gue nac sejam de interesse.

A escolha adeguada do vaior de limiar €& um ponto
fundamental na determinacao .da eficiéncia e da
sensibilidade do detetor de voz. Ruidos impulsivos de curta
duracac gerados pelo manuseio do telefone, distdrbios
elétricos ou a gravag¢ado da fala em uma fita cassete,
produzem  surtos de enérgia capazes de acionar,
indesejavelmente, 0o detetor de - voz. Por coutro ladb,

pequenas hesitac¢des do locutor ou diminutas pausas
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intersilabicas, na maioria das vezes imperceptiveis
para o ouvinte, e alguns sons fricativos, podem ter energia
inferior ao valor de limiar, ndo acionando o detetor
e caracterizando um intervalo OFF em sua saida.
guando, na verdade, existe um segmento de voz. Estas
observagées sugerem 0s cuidados necessarios na
determinagidc do valor do 1limiar. Este nio deve ser baixoc o
suficienfe para permitir que sinais de ruido acionem o
detetor, nem elevadoe a pontoc de eliminar componentes
importantes do sinal de voz {21,2?j.

No casc dos eventos de conversaciao, o sinal ON-OFF
resultante da detecdo efetuada pelo algoritmo de decisio,
deve sofrer correg¢dbes adequadas, efetuadas por um algoritmo
corretor, que elimine os surtos de energia provenientes de
fuidos impulsivos e preencha as lacunas originadas a partir
de pequenas hesitacgdes do locutor, baixe nivel de sinal de
voZ ou pausas intersilédbicas [21,26,27].

Nos eventos de locugao, seri visto que a aplicacgao
desejada néo exige a necessidade do algoritmo corretor.

&estg trabalho, seréo: utilizados outros
parimetros ftemporais, além da energia, comoc medidas de
sinal do detetor proposto, além de varios niveis de
limiar dos parédmetros envolvidos, buscande obter uma maior
eficiéncia no processo de obtencao do sinal digital.

Serd visto nos capitulos 4 e 5, que os detetores de
voz desenvolvidos neste trabalho péra os eventos de locugdo

e conversacao, utilizam estrutura semelhante para medigdo
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ao sinal. Diferencas fundamentais, no entante,
sao observadas nos algoritmos construidos para as duas
aplicagbes, devido A&s caracteristicas especificas de
cada um des eventos. Nos eventos de locugidc a fala &
constituida de palavras isoladas, com curtos intervalos
de siléncic entremeando-as, e maior facilidade de
reconhecimento de Seus limites iniciais e finais. KNos
eventos de conversacgao, ou fala continua, € mais dificil
identificar o0s 1imites de cada palavra porgque existe o
efeito da coarticulagao, gque altera a prontncia de cads
palavra de acordo com sua posicao relativa &s outras
palavras na sentenga [29].

No casop das locugoes, o detetor, além de indicar a
presen¢a ou ausénecia do sinal de wvoz no segmenic em
analise, pode ser desenvolvido de modo & classifiecar os
intervalos que contenham a fala, de acordo com ¢ tipo de
fonema empregado.

O conhecimento das estatisticas dos intervalos
de presenga e auséncia da voz, possibilita uma
caracterizagdo adequada dos eventos da voz. Em conversacdHes
telefbnicas, a determinacio da duracao dos suries da falia e
do siléncio & extremamente Gtil nos projetos de trafego de
voz e dados. HNas locuetes, essas estatisticas podem ser

utilizadas na area de comunicacgi&o homem/maguina,
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CAPITULO 3

PARAMETROCS TEMPORAIS DO SINAL

DE VOZ E EVENTOS DA VOoOZ

3.1 Pardmetros Temporais do Sinal de Voz

0 objetive bisico do processamento digital de sinais
de voz, € o de obter uma rapregeﬂtagéo mais conveniente da
informagao transportada por esse sinal. Um dos aspectos
mais importantes na andlise de um sinal de voz, consiste em
determinar se o segmento do.sinal em anidlise representa um
som sonoreo, -um som surdo, ou indica, simplesmente, sua
auséncia {siléncio). Apenas a determinagao dessas
caracteristicas da fala, possibilita a implementacdo de
indmeras aplicaq¢les em proaessaﬁento digital de sinais de
voz [1].

.Neste trabalho, todo processamento utilizado para
alecancar os resultados desejados, estd baseado em um
conjunto de métodos no dominie do tempo. Esses métodos
envolvem diretamente a forma de onda do sinal de
voz, produzindo informaqées bastante {teis acerca

das caracteristicas do sinal processado, a despeito da
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simplicidade de suas implementagdes [11].

Alguns exemplos de parimetros que representam o
sinal de voz, em termos de medidas no dominio do tempo, sdo
a epergia, a taxa de cruzamento por zerc, a funcdo
autocorrelagao e a magnitude [1]. Esses sdo os parametros
temporais mais conhecidos e utilizados em processamento
digital de sinais de voz. Nem todos esses parametros, no
entanto, serao utilizados nos aigoritmos desenvolvidos
neste trabalho. Além disso, aléuns outros parametros
temporais, menos conhecidos e de haior utilidade para o
trabalho proposto, serdo empregadosf

Na determinacido dos eventos da voz para locug¢do, sio
utilizados o©s par8metros temporais energia, taxa de
cruzamento por zero, namero total de picos, diferenca entre
o nGmere total de picos, variag¢do de energia e coeficiente
de autocorrelacdo normalizado. No caso da determinagéa dos
eventos da voz para conversagio, os parimetros utilizados

sdo a energia, a taxa de cruzamento por zero e a variacgao

de energia.

3.1.1 Energia a Curtos Intervalos de Tempo

A energia a curtos intervalos de tempo ou segmentar

para sinais nao estaciondrios como a voz, pode ser definida
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através da seguinte expressio:

En = E [ sn(m) 12 (3.1)

onde N é 0 ntmero de - amostras na janela em
andlise e sn{m} represent& o sinal de voz.

A energia é obtida; portanto, simplesmente
somando-se os gquadrados das amplitudes das N amostras do
sinal contido na janela ém anélise, devendo refletir as
variacgbes de amplitude do sinél de voz entre guadros ou
janelas [1,30,31].

A figura 3.1 apresenta o diagrama em blocos
da representacao do célculo da énergia a curtos intervalos
de tempo, onde h{n-m) representa a segmentacio do éinal

de voz a curtos intervalos de tempo [1].

SEGMEETACAD ' CALCULD
PO BINAL DA
—————— ™ DE voz | S, % ENERGIA 0
sn{m) snim} . h{n-m){ sn'{m) |EECMENTAR En
fsn'(m)]?
FPIGURA 3.1 - Beprceentacio do cﬁlcnln da encrgia a curtos

intervalos de tempo.
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A amplitude do sinal de voz varia consideravelmente
com ¢ tempo. Considerando-~se que a amplitude dos segmentos
surdcs € muito menor gque a amplitude dos segmentos
sonoros, a utilizagdo do parimetro energia tem importadncia
significativa na diferenciacdo entre os sons surdos e
sonoros. Assim, pode-se afirmar que, em geral, o wvalor de
En para os sons surdos é bem menor gue para 0S S0Ons S0nNoros
[10]. "

A figura 3.2a apresenta um intervale de voz
de 600 ms, representando uma conversagdo, na gual
alternam-se sons surdos e sonoros, além de intervalos de
silé@ncio. A figura 3.2b apresenta a energia segmentar
correspondente a esse intervaié. Em alguns intervalos o
nivel de energia da voz pode éstar préximo aoc nivel de
energia do rufido presente no intervalo de siléncio. Uma
andlise inicial pode estimar que este intervalo corresponde
ao som de uma consoante fricativa. Mas € preciso uma
abordagem mais precisa, utilizando outros parametiros
temporais, para garantir o tipo de som gque corresponde a
este intervalo.

Freglientemente, a energia € maior nos sons surdos
que nos intervalos de siléncio, mas, em alguns casos, essa
afirmativa nic é totalmente correta. Quando o segmento em
anéiise representa um som fricativo, sua energia pode estar
muito praxima do nivel da eneréia. de ruido, tdnico sinal
exiétente ‘nos intervalos de. siléncio, 0 gue pode causar

érros na interpretagdo do sinal desejado. Outros pardmetros
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temporais s3o utilizados, entdo, para dirimir @essas

davidas.
snff)
] + L H PTS
15000 1520 10 100, EXRID 210
FIGURA 3.2a - Einal de voxr de uma conversnglo com
duracko d4c ¢0o e .
ENER (dB)

: 1 | ] B TS
0 30 bl a0 120 130

FIGUYRA 3.2B - Energis sczmentar de 8innal de vogxr de ame
conversngho telefonicas com duragfo de 600 ms.

Um inconveniente na utilizagdo da energia estd no
aspecto de gue este parametro € muito sensivel a grandes
niveis de sinal, uma vez que, em seu calculo, a amplitude

do sinal é elevada ao gquadrado, acentuando as grandes
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variacles de energia entre as amostras. Em aplicacgdes
onde este problema torna-se critico, uma alterag¢dao na
expressac 3.1 pode contornar esta dificuldade, somando-
se 0os valores absolutos da amplitude do sinal, a voz nestec
caso, sem elevid-los ao gquadrado, obtendo-se, assim. sua

magnitude [10].

3.1.2 Taxa de Cruzamento por Zero a Curtos

Intervalos de Tenmnpo

A taxa de cruzamento por zero & outro parametro
bastante utilizado em aplica¢bes de processamentc digital
de sinais de voz, que utilizam métodos de andlise no
dominioc do tempo. Ela indica o nimero de vezes gque as
amostras de um sinal, em um determinado segmento, cruzam o
zero tomado como referéncia, dentro de uma janela.

¢ cruzamento por zero ocorre entre os instantes de
amostragem m—-1 e m se for observada a seguinte condigao

[101:
sgn[sn(m)] # sgnlsn(m-1)] (3.2)
em que sgn = 1 se sn{m) for maior gque 0 e sgn = -1 se sni{m)

for menor que 0. Isto significa que a contagem ¢é efetuada

sempre gque sucessivas amostras do sinal tiverem diferentes
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valores algébricos [1,10,32].

Esta medida pode ser interpretada como uma forma
simples de se determinar o conteddo de fregqiidncia de um
sinal. Neste trabalho, serid utilizada a expressao a
seguir, para determinar a taxa de cruzamento por zero de um

sinal de voz [11:

ZCR = 2 | senlsn{m)] - sgnlsn{m-1)1 | (3.3)

A figura 3.3 apresenta o diagrama em blocos da

representagao da taxa de cruzamento por zero.

— 33
SEEGMENTACXO .
> DG EINAL _— > > ZCR
sni{m) DE voz sn'{m)
sn(m) . h{n-m) -1
FIGURA 3.3 - Representacio do calculo da taxa de
cruzamento por zefo & curtos intervalos de
tempo.
A energia dos sons Sonoros ¢ elevada e tende a

concentrar-se nas regides mais baixas do espectro de
freqliEneia (abaixo de 1 kHz), enquanto que a energia dos
sons surdos, de intensidade mencr, ocupa as regides
mais altas (acima de 3 kHz)}. Ao contrdrio, altas taxas de

cruzamento por 2zero caracterizam os sons surdos e taxas
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mais reduzidas indicam a presenga de sons sonoros. 0O ruido
tende a produzir taxas intermedidrias de cruzamento por
zero. Em geral, o nimero de cruzamentos por zero é bastante
eficaz na identificacido de consoantes fricativas surdas. A
definicdo do que € baixo ou alto para os valores de energia
e taxa de cruzamento por zero é uma gquestdoc bastante
discutivel. Nos capitulos & e 5, onde serd necessario
definir os valores dos pardmetros, esse aspecto serd
discutido de forma mais abrangente [30,31,32].

A precisdao da medida taxa de cruzamento por zero
para sinais de banda larga, como o sinal de voz, é muito
menor gque para os demais sinais. Qutro inconveniente esta
em sua susceptibilidade ao ruido de 60 Hz, ao nivel DC
offset e ao rufido em geral. Ainda assim, sua aplicacgio &
fregiiénte como pardmetro temporal para medidas de sinais de
voz., A utilizac¢d3c de filtros passa-faixa e de altas taxas
de amostragem no processo de digitalizacdo do sinal de voz,
garante uma boa resclugdo para as.medidas de cruzamentc por
zero [1,10].

A figura 3.4 apresenta as medidas de cruzamento.por
zero segmentar obtidas a'partir de um intervalo de voz com
duracido de 600 ms, extraidas de &ma conversag¢ao telefdnica
simulada. Neste c¢aso misturam-se sons surdos, sonoros e,
possivelmente, ruidos originados a partir de
pequenos intervalos de silé&ncio, ao longo da representacgio.
A primeira vista, nao é possivel diferenciar com precisao

os diferentes sons envolvidos. Mas a utilizac¢ao dessas
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medidas

em conjunto ecom outros parimetros, permitem

decidir, com considerivel precisio, o tipo de segmento em

andlise [10].

ZCR

0

ol sl
;1S | B

b 6 a0

FIGUEA 3.4 ~ Txxa de cruxamcoto por rcro scgmcotar de

wm sinal de vor obtido = partir de uaa

conversagio,

Em resumo pode-se atribuir as seguintes propriedades

da taxa de cruzamento por zero, relativas ao sinal de voz

{1]:

sinais com conteiido harmﬁniqP de alta
fregiiéncia (como OS5 sOnS surdos)~possuem altos
valores de ZCR;

sinais com conteddo harminico de baixa
fregiiéncia (como OS SOns Sonoros) passuen
baixos valores de ZCR;

hd forte corre}agﬁp entre a taxa de cruzamento
pPOr zero e a di$tfibﬁicéo de energia, com a
fregGéneciag

é preciso cuidado ao  analisar o¢s sinais en
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funcgao das afirmativas anteriores, pois as
definigGes do que sejam valores altos ou baixos

de ZCR, sao um tanto imprecisas;

- em geral, os sons SONoOros apresentam
valores de ZCR entre O e 30, para «quadros
de 10 ms [33], com média em torno de 14 [1]
ou 15 [34], ambos para um gqguadro de 10 ms e os
S0NS surdos encontram-se, tipicamente, na
faixa de 10 a 100 [331], com média
entre 48 {34] e 49 [11;

-~ existem casos em que a ZOR dos sons surdos
pode ser tao baixa éuanto a dos sons sOonoros
e vice-versa;

- os valores de ZCR pafa_o ruido variam em funcio
do ambiente, mas eomo;b contetido harmdnico do
sinal concentra-se nas regides de freqﬁéncias
baixas e médias da Sanda_de 0 a 5 kHz, os
valpres de ZCR para czruido s3o meﬁores gque O0s
dos sons surdos e comparaveis aos dos . sons
sonoros [33];

- alguns autores consideram que ZCR, péra o
ruido, estd em torno de 16 para um gquadro
de 4 ms [35], outros éstabelegem o intefvalo

de 13 a 40 para um’ quadro de 25 ms [36].
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3.1.3 Nuamero Total de Picos

4] nimero total de picos por gquadro n3o é um
par8metro tradicional na andlise dos sinais de voz, mas 6
itil na determinacac de sons surdos como as consoantes
fricativas de peguena intensidade [36]. Este pardmetro mede
o ntimero de picos encontrados dentro do intervalo de voz em
andlise.

A expressd@o utilizada para determinar o namero total

de picos, & apresentada a seguir:
npico = picpos + picneg (3.4)

em gque

picpos = picpos + 1 , (3.5)
sempre gque

{[sn(m) >= 0] & [sn(m) >= sn(m-1)}]

E [sn{m) > sn{m+1)]} (3.6)

picneg = picneg + 1 , (3.7)
sempre que

{isn{m) < 0] B [sn(m) <= sn{(m-1)]

E fsn{m) < sn{m+1)]} (3.3)
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3.1.4 Diferen¢a Entre o Ndmero de Picos

A difereﬁca entre o ntmero de picos por guadro é
outro paradmetro que nd3o € tradicionalmente utilizado em
processamento de voz, ESté tipo de medida foi propcoxto para
identificar os sons fricativos em relacdao 3z vogais de
pequena intensidade, dadas as limitégﬁes de fregiiBncia
impostas ao sinal de voz, no processo de digitalizacgao
[36].

A expressao que determina a diferenca entre o niimero

de picos é apresentada a seguir:
dpic = picpos -~ picneg (3.9)

As expressOes anteriores de picpos e picneg, também

sao validas neste item.

3.1.5 Variagdo da Energia a Curtos

Intervalos de Tempo

Foi observado na se¢do 2.1, que o0s sinais de voz sio
niao estaciondrios e, & eXxcegdo do ruido impulsivo, © ruido
ambiente ¢ estaciondrio. Considerando-se gue as variagGes

de energia a curtos intervalos de tempo de sucessives
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blocos do sinal de voz, podem ser muito grandes, pode-se
determinar gque, caso a expressdo 3.10 a seguir, seja
verdadeira, © segmento em andlise conté@m voz [35]. No caso
das locucoes éste pardmetro ser& utilizado para determinar
OS SOnS SONOros e, no caso das conversagoes, o estado ON ou

intervalo de voz.
[ En{m) / En{m-1) ] >= NS (3.190)

em qgue o0 valor de NS é definido nos capitulos 4 e 5 e

depende da aplicacao utilizada.

3.1.6 Coeficiente de Autocorrelacdo Normalizado

Este parimetro & bastante 1itil na distingao entre os
sons surdos € sonoros. Seus valores variam entre +1 e -1.
0Os sons sonoros sao altamente correlacionados devido &
concaentracao da energia do sinal que os constitui, nas
baixas fregiidnecias do espectro. Com isso, oS valores do
coeficiente de autocorrelacao normalizado, para oS
sons sonorcs, € muito préximo da unidade.,

Para os sons surdos, o valor desse paridmetro
aproxima-se de zero. (Os valores tipicos para os intervalos
de siléncio, variam com © ambiente, mas encontram-se entre

0os ntmeros obtidos para os sons surdos e sonoros [33].

[ore0/513L1OTECA ]
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A expressdo 3.11 é utilizada para determinar o valor

do coeficiente de autocorrelacdo normalizado [37].

N
= {sn(m).sn(m-1)]
m=1
COR = (3.11)
172
N N—1
{S [sn?2(m)]} . { = (sn?{m)]}
21 =0

3.2 Eventos da Voz

0 sinal de voz pode ser caracterizado a partir de
sua presen¢a ou auséncia em um meio no qual'esteja sendo
processado. Isto leva a definir_ dois eventos de voz
‘basicos: o surto de voz e # pausa [20].

Neste trabalho | serao consideradas duas
situagtes distintas para definir os eventos da voz,
observando-se dqgue, em céda uma dessas aplicagdes, oS

eventos de voz diferem:

- locug¢do individual;

- conversacido telefdnica.
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3.2.1 Eventos da Voz para Locugdo Individual
Nas aplicagbes em que apenas um locutor fala,
definidas c¢omo locugdo individual, os eventos de voz
utilizados neste trabalho sio os seguintes:
~ Rimero Total de Surtos de Sons Sonoros, Surdos

3.2.2

e de Intervalos de Siléncio;

Nimero Total de Quadros e de Quadros Sonoros,

Surdos e de Siléncio;

Tempo Total do Teste e Tempo dos Sons Sonoros,

Surdos e dos Intervalos de Siléncio;

Taxas de Surto de Voz e de Ocorréncia dos
Sons Sondros,' Surdos e dos Intervalos de
Siléncio;

‘Duracio Média dos Sons Soncros, Surdos e
dos Intervalos de Siléncio.

Eventos da Voz para Conversacgao

Ko caso das conversacoes telefﬁnicas simuladas, além

dos

Surtos

de qu e dos Intervalos de Pausa,

determinados os seguintes eventos [181]:
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~ Taxa de Surto de Voz Média (TS):

em gue

TS = (3.12)

onde
N indica o nidmero ftotal de surtos de
vOoZz;
T indica o tempo total do teste;

TS 1indica o ciclo de repeticao dos

surtos de voz.

- Duracgioc Média das PauSaS {Mp):

em que
= 5i
Mp = {2.13)
P
2
:E ‘81 = somatérico dos periodos de
tempoc ocupados por pausas no
intervalo de observacao:
P 6 o ndmero total de periodos

de pausa no intervalo de cbservacao.
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- Duragac Média do Surto de Voz (Msv}:
em gue
= Vi
Msv = {2.14)
Kv
e
= Vi = somatério dos periodos de

temps o©ocupados por surtos de

vaz ne intervalo de observacao;

Nv €& o numero total de periodos de veoz

ne intervalo de observagao.

Seja a seguinte expressio:

= Vi = si
Msv + Mp = +
Rv P
Notando~se gne = Vi + 2 S8i = T, em

intervalo de observacao, & possivel
seguinte resultado, a partir da eXpPressac
considerando-se gue, no limite, Nv = P = N:

T

Msv + Mp =

N

{3.15)

gue T & ¢©
obter s}

3.15,

{3.16}
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Da eguacac (3.12) sabe-se gue:

K K
TS = __ e, portanto, T = (3.17)
T TS
Substituindo a EXPressaoc {3.17) em (3.161,
resulfa:
1
Msv + Mp = (3.18)
TS

A expressaoc {3.18) também pode ser representada ds

seguinte forma:

Msv = -  Mp (3.19)
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4 figura 3.5 apresentz ¢ significado dos eventos

definidos anteriormente.

i1

Msv Mp

i e

FIGURL 3.5 - Bignificado fisico dos eventoE para

canverangheo teiefénmics.

- Atividade de Voz (Av}@
em que

Msv
Av = £3.20)

Msv + Mp

Gutros eventos de voz para conversagiao telefdnica
podem ser definidos, além dos gue serdo utilizados neste

trabalho [271. Alguns deles sao apresentados a seguir:

~ Duple CONVersacac;
- Siléncio miatuo;

Intervalos de siiéﬂciaiaiternados;

I

Surtos de voz apis iﬂﬁerrupgéo;

Surtos de vez antes da interrupcic.
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CAPTITTUILOC 4

ANALISE DA LOCUQAO

4.1 Caracteristicas da Locucao

Normaimente, guando o ser humano fala, esti
dirigindo-se a outraz pessoca. A. evolucdoc tecnoldgica, no
entanto, estd possibilitandc um putro tipo de comunicacao,
até entdo apenas imaginado em filmes de ficcao cientifica
ou em livros escritos por futurdlogos. & a comunica¢aoc
homem/miguina, gue vem sendo peréeguida pelos pesguisadores
hé algumas décadas, mas que apenas recentemente tem
proporcionado resultados satisfatérios.

A utilizacae do térmo jocugac resulta do fato de que
nado ¢ estabelecida uma conversacido enire dois ou mais
interlocutores. Neste c¢caso, apenas um locutor emite sua
fala e, pode-se supor, ela & captada por um ser humano ou
uma maguina.

Heste capitule nac havera ﬁreocupacéo com 0 elemento
receptor da informacac, mas com as caracteristicas da
locucao emitide e sua detegéoﬁ Néste frabalho a locucaeo &

limitada & algumas poucas palavras, constituidas de fonemas
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representativos da lingua portugeesa, criando-se, assim.
uma frase considerada como referéncia.

A Irase wutilizada € AJUSTE DE TEMPQ. Ka secidc
seguinte serao apresentadas as razGes para sua escolha.
Esga frase & pronunciada por diversos locutores,
masculinos e femininos, sendo gravada em uma fita cassete
ou falada diretamente em um microfone. A digitaligzacio do
sinal gque representa essa frase se di conforme descrito ne
secao 4.1.3. Parz o processamento é utilizado um detetor de
vVOZ, degenvolvido unicamente a partir de pardmetros
remporais, cuja finalidade € discriminar ©s5 S0nS SOnores,
cs sons surdos e 0s intervalos de sil8&ncioc existentes nessa
frase. A partir dafi podem ser obitidas as médias, desvios
padroes e outras estatisticas dos eventos da voz para a

iocugio.

4.1, 1 A Lingua e a Teoria da Informagiao

O sinal de voz € uma segiidéncia de sons, sendo gue ©
arranjo desses sons € governado pelas regras da [inguagem.
0s sistemas de simbolos destinados a transmitir mensagens
significativas entre ¢s seres humanos, constitui um sistema
semidtice. A Teoria da Informacido considera © sistema
lingiiistico como um cO6digo gue gera mensagens coontendo

a informac3o gue se deseja transmitir, a partir de uma
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fonte (emissor) até um destinatirio (receptor) [38].
Toda a mensagem lingiistica oral baseia-se na emissao de
certos sons pelo aparelho fonador. Um fonema é a
menor unidade sonora da fala, constituinde a unidade minima
pertinente de uma dada lingua [39,401., E ¢ som elementar e
distintivo gue, articulade e combinado com outros, formam
as silabas, o0s vocdbulos e a teia de frases na comunicacaoc
oral. Os fonemas sac elementos diferenciadores das
palavras porgue saoc capazes de diferencii-las umas das
cutras [4017.

Nao se deve confundir letra com fonema. Fonema €&
som. Letra € o sinal grafico que representa o som. O ideal
seria gque a cada fonems correspondesse uma2 s6 letra, e
vice-versa. Iss0 nao acontece porgue o sistema ortografico
nav é rigorosamente fonético e ainda estd preso & origem
das palavras, com0o no casc em gue S€ escreve a palavra
exame e nao ezame, porgue este substantivo vem da palavra
iatina examen [40].

Na lingua portuguesa os fonemas sdc classificados da
seguinte forma [401:

- vogais: saoc os fonemas SONOros gque chegam
livremente ao exterior sem causar rufido;

- semivogais: sao os fonemas fif e fuf 4toneos gue
se unem a uma vogal, formande com esta uma s6
silaba.

Ex.: vai - andei - ouro - agua;

- ponsgantes: S&ao ruidos provenientes da
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regsisté&ncia gue os 6rgaos bucais opdem &

corrente de ar.

As vogails s30 elementos bdasicos e indispensaveis
para a formacao da s{laba. As conscantes e as semivogais s6
podem formar silabag com o© auxilic das vogais, sendo,
portanto, fonemas dependentes. (ada lingua opera com um
nimero diferente de elementos dos c6digos lingiisticos, dafi
sua extensa variedade. Ta&ricamente, existem 3876
fonemas {38}. HNa lingua porituguesa. desse total, existem
apenas 33. Na 1lingua inglesa eﬁistem 46. DPai resulta a
restrigac as regras combinatérias dos cédigos lingiiisticos,
com limitag¢Bes impostas & combinacdc entre os fonemas, para
gue haja manipulac¢io humana desses elementos [38].

E prossivel estabelecer listas hierérquicas dos
fonemas, em fungac da freqﬁéncié. de suas utilizag¢des no
cotidiano _{4114 & frase AJUSTE. DE TEMPO utilizada como
referéncia para a realizacio desie trabalno, feoi construida
a partir da andlise de algumas dessas listas. A pesguisa
elaborada pele preof. Luis Carios Cagliari da Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP 139}, cujos resultados s&o
reproduzidos na Tabela 4.1, apresenta a Fregiiéncia Relativa
dos Fonemas em Portugues, obtida a partir de noticidrios
falados por estacgdes de TV de: Sd¢ Pauleo e do Rio de
Janeirg, e fol uma das listas hiérérquicaé de freqiiéncia de
fonemas wutilizada. Por medida  de simpiificagég, 580

apresentados apenas 08 gquinze primeiros fonemas mais
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utilizados.

Ordem| Fonema | Freqgiiéncia{%) Ordem| Fonema | Fregiiéncia(X)

1. | taf 12,36 g, Je/ 4,13
2. Ji/ 10,00 16. fif 3,75
3. /sl 8,76 11. T&/ 3,47
4. Ju/ 6,45 12. fol 3,30
5. It/ 6,00 13. /p/ 2,82
6. /a/f 5,60 b 14, /m/ 2,81
7. Jt/ 5,49 15, /nf 2,61
8. fw/ 4,45 -

TABELA £.1 - Fregfieocia de Fopemes pars = Lingus

Portuguesa.

OQutro estudo observado}'fbi 0o dos pesgquisadores da
Pontificia Universidade Catélicaf?UCfRS, queiestabeieceram
um ranking com a fregiiénecia C6quue os fonemas ocorrem na
lingua portuguesa, no intuito:de desenvoiver tecliados para
compﬁtador e maguinas de escreﬁér adaptados & lingua falada
e escrita no Brasil, e n3c & lingua inglesa como ocorre nos
conhecidos teclados gwerty atuais. O ranking

elaboradc pela PUC/RS ¢€ apfeséntado a seguir [42]:

“Ordem Fopema Freguéncia (%)
1. faf ' 13,66
2. lef 12,45
3. fof - 11,04
% . Is/ - 7,79
5. fi} 6,71
6. i/ : 6,59
7. In/f ' 5,38
8. IaF 5,14
G. 1t/ Z 45,61
160, fuf 4,45
TABELA 4.2 - Fregqééncia de Faonemas paras B Lingua

Paorftogmess.
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OQutre trabalho importante no estabelecimento das
listas hierdrguicas de fregqiiéncia de fonemas, foi elaborado
por Osvaldo Sangiorgi em seu eétudo Aspectos Quantitativos
e Formais do Sistema Fonol6gico da Lingua Portuguesa
Contempordnea no Brasil, uma tese de doutoramento realizada
na Universidade de Sao Paulo - USP c¢itada em [38]. Os
resuliados desse estudo estdo apresentados a seguir,
aobservando gue, por motivo de simplificacao, Sa0
apresentados apenas ©s Pprimeiros guinze fonemas mais

utilizados:

Ordem Fonema Ordem Fonema Ordem Fonema
1. faf 6. /a/ 11. fw/
2. fif 7. YA ¥4 12. /k/
3. fu/f 8. fe/f 13. jo/
4. /s/ 9. /y/ 14. /p/
5. lr/ 10. J1/ 15, fm/
TABELA 4.3 -~ Freguencisa de Fonemas pearsa o Linges

Portuguesgsn.

A partir desses estudos, a frase AJUSTE DE TEMPO
foi construida, verificandoc-se gque os fonemas utilizados
neste caso, ocupam o0$ guinze primeiros lugares em térmos da

fregiténcia com gue ccorrem na lingua portuguesa.
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&.1.2 Fontes de Voz para Locugéo e

Métodos de Gravacgiao

Os sinais de voz utilizados para o
desenvoivimento do trabalho, foram obtidos a partl: de duas

fontes:

- gravagao, atra#és de fita cassete;

- diretamente de um microfone,

No primeiro caso fbram reéiizadas onze locugdbes oom
cince homens e seis mulhétes pronunciando, individualmente,
a frase AJUSTE DE TEMPO.?Da mesma forma, foram realizadas
oito locucgtes, sendo quatfo de vozes masculinas e quatro
de vozes femininas, utiliZando~sé diretamente um microfone.
A frase pronunciada pelos_locutores, neste caso, também foi
a mesma.

Utilizéu—se o micféfone e.a fita cassete para obter
cs sinais de locu¢io, ;para siﬁular as fontes de voz
utilizadas na préatica.

0 microfone utilfzado nas gravacbes & da marca
Dynamic, com  impedincia  de 600 ohms e caracteristicas
unidirecionais, auxiliand@} dess& forma, na eliminacao de
sons indesejaveis. O 1ocd€or foi colocado & frente de um
Radio Gravado: Sanvyo MCD éb, em uma sala fechada na qual s

tiveram acesso o partiecipante e © operador do aparelho, com
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a finalidade de gue fossem evitados <gquaisquer tipos de
ruido ambiental. A fita cassete utilizada é da marca Sony,
modelo HF60, de baixoc nivel de ruido de polarizacao.

Ne casc das locucles com microfone, foi utilizada
a propria sala do LAPS., O microfone foi ligado diretamente
ag aparelho de som Phillips FC210 / Stereo Tape Deck, que,
poOr sua vezr, esta?a interiigado aoc processador de sinais
TMS 320CZ5, responsavel pela digitalizacac dos sinais de
voZ e ;nstalado em um micrecomputador PC.

.Apesar das salas -de gravagdo nao disporem de
isolamento actistico adequado, a auséncia de ruidos causados
por conversas de fundo, motores de automdveis e

eguipamentos de ar condicionado foi adeguada.

4.1.3 Processo de Digitalizagdao do Sinal de Voz

para Locugd@o e Metodologia do Trabalho

Os sinais de voz ahélégicos foram gravados em fita
cassete ou captados diretaﬁente por um microfone, filtrados
e digitalizados. Os sinais foram féltrados per um filtro
Butterworth passa-baixas de 4%- ordem, desenvolvido no
LAPS, dom freqgiiéneia de'corte em 5 kHz. Este wvalor foi
escolhido por abranger as componéhtes de freqiinecia mais

significativas da voz e por permitir que um niimero
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inteifo de amostras seja procéssada dentro de um segmento
[43].

Cs sinais foram digitalizados wutilizando-se uma
placa de aguisigdo de dados baseada no processador de
sinais TMS 320C25 da Texas Instruments [44,45}, instalado
em um microcomputador PC. A digitalizacido foi realizada
utilizando-se uma freqﬁéngia de amostragem de 10 kHz, com
quantizacio, definida no-processédor, em th bits (216f65536
niveis}. A seguir, as amositras dos sinais de voz foram
transferidas para o disco rigido do microcomputador, pelo
préprio processador TMS, Os #inais foram gravados em
argquivos, sendo gue cada aréhivo contém a voz ;de um
locutor mencionando.a frase de referéncia.

As estatisticaS'dQS sinais de voz em uma locucgio,
foram obtidas a partir .dés arqﬁivos de voz gerados, os
quais foram segmentados em blééos de 4 ms e processados
pelo algoritmos desenvolvidos nestg trabalho.

O0s algoritmos forém codificadcs através do ambiente
de programacido Turbe C, versio 2.0 [46,47 ,48,49,501,

para microcomputadores do tipo IBM PC.
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4.2, Configuracidoc do Detetor de Voz:

Modelo Utilizado

A performance de um detetor de voz estd ligada 3 sua
eficiéncia em reconhecer a voz na presenga de
ruido, detetando os fonemas falados e identificando, com a
maior precisac possivel, o inicio e o fim das palavras.

Neste trabalho o détetor desenvolvido deve ser capaz
de determinar se o segmento em gnélise representa um som
surdo, um som sonoro ou silé&ncio {auséneia de voz). Existe$
varios ProCcCessos para se :conseguir obter essa
classificacdo, considerando a fonte de voz como uma frasé
ou um som continuo {33,51,52,53]}. Neste casg, © detetoﬁ
utiliza pardmeiros temporais para :determinar se 0 segmenté
em anadlise é um som surdo ou sonoero, ou mesmo siléncio. |

A despeite das definig¢des ‘apresentadas na sec¢do 2.5;
referentes aos intervalos de voz, neste Capitul&
especifico, as pausas intersildbicas e as pausas entre
palavras serdo consideradas comd intervalos de siléncic;
em virtude desta denominacdo ser utilizada com freqiiéncia,

na literatura encontrada sobre este tema.
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.21 Parametros Temporais Utilizados no Detetor

0s pardmeiros temporais energia {En}, taxa de
cruzamento por zero (ZCR)}, variacdao de energia (En®=/En=-1},
nimero total de picos {NPICO), diferenca de picos (DPIC) e
coeficiente de autocorrelacgao normalizado {COR},
sdo utilizados COmo medidas de sinal para | a
construcao do algoritmo de decisao do detetor elaborado.

¢ trabalhe desenvolvido por Yohtaro Yatsuzuka [35],
gue construiuv um detetor de voz altamente sensivel para
utilizagcidc em circuitos de conversacao internacional,
empregade em satélites de comunicagao, foi tomado como
referéncia, no dgue concerne a utilizagdo da energia como
parametro principal, com 0 objetivo de determinar
o processamento a ser utilizado para classificacido do sinal
de wvoz. Consideréveis alteragbes, a partir dai, foram
efetuadas, para adeguar a estrutura basica do detetor
tomado como referéncia, aoc objetivo do trabalho proposto.
Essas alteracoes foram  necessarias porque, em [35],
Yatsuzuka utilizou testes com pardmetros espectrais como a
seqiiéncia de bits deo sinal e, neste trabalho, foram
empregados apenas paramefros temporais no algoritmo
desenvolvido para a classificacdo sonoro-surdo-siléncio do

guadro em andlise.
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A figura 4.1 apresenta a configuracdo do detetor

desenvolvido neste trabalho.

prrmrmam S BRERGIA

TAXA DE
5 CECZAMERTO
PORE ZERO

MEDTA DO NOKEROC DE

VARTACAD > INTERVALOE DE EBEOXS
t — »|DE ENERGIA > EONGROE
SIRAL —}
BE g () >iMEDIA DO NUMERD DE
VoI REMEROC INTEEVALOE DE SORE | >
e TOTAL A% BEURDOE

DE PICOS
> JMEDILA BE JETERVALOS
DE BILENCIO

DIFERENCA —
. __~{DPE PICGS

COEFICIENTE
b DE
AUTOCOEKRE~
LAGAO
EORNALIZADOD

FIGUEA 4.) ~ Configuragchlo do Detetor de Voxr Utilizado.
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4.2.2 Procedimento Utilizado para a Detecdo

do Sinal de Voz

0 processo de detegd3o da voz em uma locugadno ronsiste
de sua segmentagao em blocos de & ms, calculanda—se, para
cada um desses segmenfos os valores dos pardmetros
correspondentes [54]. A seguir, o valor da energia obtido
noe intervalo em anélise-{En}, deve ser comparado com trés
valores de limi&r previamente estabelecidos (Ei, EZ = E3),
gue delimitam guatro faixas de energia, conforme pode ser

visto &8 seguilr:

FAIXAS |  LIMIARES
1 ;Ei > En.
2 | E! <= En < EZ
3 EZ2 <= En < E3
4 E3 <= En
TABELA 4.4 - Faixas definidas peclog Limiares de Energis.

A energia segmentar medida deve selecionar uma das
gquatro faixas, a partir deisua comparacaoc cotn os valores de
limiar. Cada uma dessas faixas possui processamentos
préprios especificos, utiiizandc testes com 05 demais
parémetros temporais definidos anteriormente, com 8
finalidade d& determinar .é tipo de segmento de voz em

andlise.
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4.2.2.1 Algoritmo Utilizado no Detetor e

Medidas Fisicas dos Pardmetros Temporais

Cada segmentc de voz gerado na saida do detetor d=s
voz, pode ser classificado como som sonoroe, s.m surdo ou
siléncio. Esses eventos também sao denominadoes de estados
de saida.

S5¢ a energia segmentar (Eﬂ} estiver situada abaixo
do wvalor de limiar defiﬁido pof E1 (Faixa 1), © segmento
na saida do detetor seré.considerado como siléncioc. Se o
valor de energia for superior ao maior valor de limiar
definido por E3 {Faixa é}@ o segmentc na saida do detetor
serd considerado como um som sonoto.

Caso a energia Ségmentar  esteja situada entre os
valores maximo e minimo “de limiar, a determinagao do tipo
de som em andlise, dependeré doé diferentes processamentos
executados nas faixas 2 e 3 de energia. Na {faixa 2 é
possivel encontrar os trés estados definidos anteriormente.
Na faixa 3 pode-se ene¢ﬁtrar apenas Qs SONs Sonoros e
surdos, em virtude do elevado valor de limiar de energia
definido para E2, em 'relagéo"aos valores de ruido
encontrados, | |

A seguir & apresentado 2} élgeritme elaborado para ¢
detetor de wvoz, cuja finaiida&e ¢ determinar oS sons

emitidos em uma locugao:
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1. FAIXA 1 [ En < Et ]

Siléncig

2. FAIXA 2 [ E1 <= En < E2 1}

SE [ (ZCR <= 16) ® (NPICO <= 12) ]
- Som Sonoro
SE [ (4 <= ZCR <= 20) ® (12 < KPICO <= 22) ]
SE [ (DPIC > 3.6) 9Y (DPIC > ZCR) ]
Silencio

CASC CORTRARIOD

Som Sonoro
SE [ (20 < ZCR <= 28) B (14 <= NPICO <= 26) }
Siléncio .
SE [ (28 < ZCR <= 50) B {14 <= NPICO) ]
SE [ COR > 0.4]
Siléncio

CASC CONTRARIO

Som Surdo
SE [ (ZCR > 50) }
Som Surdo
SE [ Indefinido }

SE [ 0s Gdltimos guatro segmentos forem

iguais, © segmento atual assumird
esta condigao '}

CASO CONTRARIO [ Segmento Indefinido ]
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3. FAIXA 3 [ EZ <= En < E3 }

SE [ Ea® > (En=-1415) ]

Som Sonore

CAS0O CONTRARIO

SE

[ {ZCR <= 20) E (NPICO <= 26} ]
Som Sonoro
[ (22 < ZCR < 30 ) E
(14 < NPICO < 26) }
SE [ COR > 0.6 ]
Sém Sénoro

CASO CONTRARIO

Som Surdo

[ (ZCR >= 30) E (NPICO >= 14) ]

Som Surdo

SE [ Indefinido ]

SE [ Os dltimos quatro segmentos

forem iguais, o segmento atual
assumira esta condigao ]

CASO CONTRARIO [Segmento Indefinido]

4. FAIXA 4 | En > E3 ]

Som Sonoro
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Os valores de limiares foram obtidos & partir de
intensivos testes realizados com os argquives de locugao.
Esses testes consistiram da andlise dos valores encontrados
para os parametiros temporats, ac  longoe da frase de
referéncia, para tedos o©s locutores, especialmente nos
intervalos de transicac enire oS sons.

Pode-se considerar gque, hierarquicamente, a energia
€ © principal parametro na decisao do estado de saida de
uma locugac. Sua fungdo é a de atuar como uma chave,
definindo o estado na saida do detetor, ou designandoc o
processamento adeguads para essa decis3o. 4 taxa ds
cruzamento por zero, ¢ ndmerce total de picos e a variacao
de energia, aparecem em um grau intermedidric © processo
de decisdas. Finalmente, o coeficiente de autocorrelacdo
normalizado e a diferenga de picos do sinal de voz, sio
parametros utilizados em escala inferior de importancia.

As faixas 1 e 4 do algoritmo elaborado, estabelecem
diretamente o tipo de sinal obtido na saida do detetor. 9
par@metro energia é suficiente para indicar auséncia de
sinal de wvoz (siléncio} gquando seu valor é muite baixo
{faixa 1), ou a presenca dé um SOm SORCTo guando seuy valor
& consideraveimente elevado {faixa 4&4}.

A definicao do tipe de som obtideo na safida do
detetor de voz torna-se dificil guando a energia do sinal
encontra-se nas faixas 2 e '3, sendo gue & Tfaixa 2
apresenta maior complexidadé para indicar esta

discriminacdo, em virtude da possibilidade de existéncia de



Capitulo 4 - Analise da Locugao 74

um dos trés estados de interesse.

Os limiares de energia que definem a faixa 3 foram
escolhidos de imodo gue, com certeza, 50N8 surdos e
sonoros estejam presentes. No caso dos arguivos gravados em
fita cassete, por eXxemple, a média deos valores de energia
em um intervalo reconhecidamente consideradc como siléncio
{(auséncia de voz)}, ndo ultrapassou a 38,36 dB tomando-se 57
guadros de 4 ms. A energia deste sinal refere-se ao ruido
gue, evidentemente, nao pbde ser totalmente eliminade. No
caso dos sinais de voz obtidos a partir de um microfone, o
valor médioc da energia_ na regiao de auséncia de voz,
atingiu 55,18 dB considerando~-se 34 guadros de & ms.

& analise do algoritmo estabelecido na faixa 2, pode
ser iniciada pela observégéo de gue todo guadro com baixos
valores de taxa de cruzamento por zero e numerc total de
picos, abaixo de 16 e 12 respectivamente, corresponde a um
SOm SONOIC.

A transicao entre os estados é um processo complexo
e de dificil definicao. Alguns guadros correspondentes aos
intervalos de siléncio,; possuem valores de ZCR e NPIGO
muito préximos aos valores dos sons sonores, nos periodos
de transicao. Nesses Casos foi constatado
experimentalmente, gue ZCR é maior ou igual a 4 e menor ou
igual a 20, e NPICO é maior gue 12 e menor ou igual a 22.
Para gue se possa definir entre um som sonorg e silé@ncio,
nesses casos, foi utilizado o pardmeiro diferenga de picos.

Foi observado que a média dos dltimos cinco valores desse
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parametro, em médulc, é um pouce mais elevada no caso dos
intervalos de siléncio, gque nos demais estados.
Experimentalmente chservou-se gue essa madia esti: em
torno de 3,6. Com isso, quadros com valores acima desse
niimero ou com valeores de DPICO maiores que ZCR, sao
considerados come siléncio e os demais como SOns sonoros,

Foi verificado também que guadros com valores de ZCR
maiores gue 20 e menores que 28, ¢ NPICC maiores ou iguais
a 14 e menores ou iguais a 26, configuram estados de
siléncio. Este teste € importanfe para detetar intervalos
de siléncio gue contenﬁam sinais de ruido com niveis
elevados.

A transigao entre Os :estados de siléncio e de
sons surdos, pareceu mai§ simplés de ser ieita. Quando os
valores de ZCR dos guadros analiéados encontram-se entre 28
e 50, e os valores de NPICO sio maiores que 14, os estados
de saida podem ser de siléndio ou de sons surdos. ©
parametrc COR -possibilita; definir com seguranga o estado
real. Se COR for inferieor a 0,4, § estado de saida ¢ um som
surdo. Caso contririo, o estado de safda é o sil&ncio.

Se o valor de ZCR for maior gue 50, © estado de
safida é um som surdo, independenté de outros testes.

Existe ainda a :remota' possibilidade de gque o
segmento em analise nao Se enguadre em nenhum dos casos
anteriores. Nesse caso, uma forma de recorféncia estabelece
gue se os udltimos quatrc'quaerS-na saida do detetor forem

iguais, © atual assumirid esse  valor. Se 1isso nao for
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verdadeiro, o estado atual  sera considerado COmo
indefinido.

Guando a energia Segmeﬁtar medida, estabelece
que ¢ processamentc a ser executado para definicdo do

estado na saida do detetor, & o contido na faixa 3, a
andlise se torna um pouco mais simples.

Se os valores de ZCR e KPICO forem iguais ou
inferiores a 20 e 26, respectivamente, a saida do detetor
indicaréd um som sonore. Se, no entanto, os valores de ZCR
estiverem dentro do intervalo entre 22 e 30, e os valores
de NPICO ocuparem o intervalo entfe 14 e 26, ndo haverad uma
clara definigidoc & respeito do est&do na saida do detetor de
voz., Utilizar novamente o parémetfc COR é& uma boca maneira
de dirimir esta indefinig¢dc. Se COR for inferior a 0,6, o
estado na sajida do detetor serd um som surdce, <aso
contrario serid um SOm SONOTC.

Se os valores de ZCR e RKRPICO forem superiores ou
iguais & 30 e 14, respectivamente, o estado de saida pode
ser considerado como um som surdo..

A avaliaclo sobre a poésibfilidade de um quadro ser
consideradoe come indefinido, mencionada na andlise do
processamento da faixa 2, também élvélida neste caso.

As figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7
apresentam, 08 sinais de voz de deis dos participantes dos
testes pronunciande a frase "AJUSTE DE TEMPO" e os
pardmetros temporais obtidos para essas locugbes. Todas as

figuras sao divididas nos itens a e b, concernentes,
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respectivamente, aos arguivos gravados em fitea cassete e

aos arguivos obtidos através do microione.
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Observando as figuras anteriores, pode-se verificar
gue & amplitude dos sinais de voz gravados em fita cassete
é. congegiientemente, sua energia, ¢ inferior a dos sinais
obtidos diretamente do microfone. Em vista disso, os
valores dos limiares de energia sao diferentes para cada
caso.

4 tabela 4.5 apresenta os valores de limiares de
energia para os arquives de voz gravados em fita cassete e

08 obtidos diretamente através de um microfone.

ORIGEM DO VALORES DE LIMIAR {dB}
ARQUIVO El E2 E3
MICROFONE 62 68 87
TAPE 42 48 67
TABELA 4.5 -~ Liminrer de Energian wutilizados.

£ possivel notar, a partir da investigacidc das
demais figuras, que oS5 outros parametros temporais
nao sofrem alteracéao em funcao da origem do argquivo,
dai a2 utilizacaoc dos mesmos valores de limiar em ambos os

casos.
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4.3 Andlise Estatistica dos Resultados

Os resultadeos apresentados a seguir, foram obtidos a
partir do processamento dos sinais de voz das dezenove
locugoes da frase “"AJUSTE DE TEMPO", O T AR de
processamentoc variou de acérdo com a dura,.. gue cada
participante levou para emitir a frase. Em média,
esse tempo foi de 1,18 segundos.

0s resultados sao apresentados em dois grupos. 0O
primeiro para a5 locucOes obtidas a partir de uma fita
cassete e o0 segundo para as locugdes obtidas por um
microfone. Para melhor visualizagiao, o0s resultados foram
tabelados, sendoc gue as medidas dos arquives de voz geradas
pela fita cassete, estido em tabela diferente das medidas
obtidas pelos arquivos de voz conseguidas através do

microfone.
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4.3.1 Estatistica dos Eventos para Locucido
Os eventos medidos no intervaloc de locugaoc s3c os

seguintes:

Namero
Namero
Ramero
Namero
Namero
Nimero
Namero

NGmero

Total de Surtos de Sons Soncros: NSN;
Total de Surtos de Sons Surdos:

Total de Intervalos de Siléncioc: NSIL;

de Quadros:
de Quadros
de Quadros
de Quadros

de Quadros

NGQ;

com Sons Sonoros: SN

com Sons Surdos: 5D;

de Siléncio:

Indefinidos:

S1L;

IND;

NSb;

Tempo Total do Teste: TL = NQ.4.10-3 (s});

Duracao dos Sons Sonoros:

Tsn

= SN.4.10"3

Duragao dos Sons Surdos:

{8}

Tad = SD.4.10-3 (s}

Duragao dos Intervalos de Siléncio:

Tsil = SIL.4.10°% (s);

Taxa de Surto de Voz Média:

TSt

TL

NSN + NSD

{ciclos/s)
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Taxa de Ocorréncia dos Sons Sonoros:

Tsn
—_ 100 (X))
TL

TOsn

Taxa de Ocorréncia dos Sons Surdos:

Tsd
TOsd = — . 1680 (%};
TL

Taxa de Ocorréncia dos Intervalos de Siléncio:

. Tsil
TOsil = . 100 (%),
' TL

Duracdoc Média dos Sons Sonoros:

Tsn
Msn = ——  {8);
NSK

Durag¢do Média dos Sons Surdos:

Tsd
Msd = — (s)3
NSD

Duracdo Média dos Intervalos de Siiéncio:

Tsil
Msil = {s).
NSIL
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As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram o nimero total de
surtos de sons scneros, de sons surdos e de intervalos de
siléncioc para cada locuter, além das médias encontradas
para cada um desses evenics, considerando-se as duas fontes

de locucido utilizadsas:

LGCUTOR ME- |

g [EYEKRTC . DiaA
8 1 2 1 3 & 541 6 71 8 g el 11
A - . :
| H NSK g g 16} 10} 151 10} 20! 15| 11{ 17| 8 13
R : : - i : i
{ NSD 5 b g 5 6 4 171 7 111 8 | 2 8
5 ' '
' NETL 121 2 19 101 9 7 19t 7 191 18] 17} 12

] i} ]

Tabelr 4.6 ~ Velcres dos ﬁﬁ:sfos de Burtos para of SBons
Bonorost, Burduos e intervalog de Hil&ncio,
pere fits cassste.

LOCUTOR ME~

1Q {EVENTO - DiA
U 1 2 31 & 5 6 7 8
A ‘ _ - ] .
D NEN 12 19 12 8 ¢ 191 20| 13} S 8
R {
0 | KSD 721146t 2t4a}2]s3 3
s ; 4

NSIL | 7 | 18} 1] 7 { 16} 18! 13} 7 | 12

Tebeiln 4.7 ~ V¥alares doxr Sénafas de Surtos prrs or Bons
5onoros, Surdos & Iinterveios de €il&ncio,

rers microfone.
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As Tabelas 4.8 e 4.9 mostram a2 soma total dos
guadros, dos gquadros com sons sonoros, dos guadros com sSons
surdos, dos quadros com siléncio e as médias desses
eventos, para 0s arquivos de voz gerados por microfone e

fita cassete,

LOCUTOR ME~
 EVENTO DIA
1 2 3 & 5 6 7 8 g 0] 3%
G TOTAL1271i311{309[13191310[2981311}127912771304129212938
(NQ)
U
SONORO 18312401218 [2421242|2081183116611741175}1501198
A {SN} : :
D [SURDG 151 40} 29] 23| 25) 44 55! 461 31} 40! 341 35
{SD} .
4
. ISILEN-
g 3 Cio 711 341 62} 54] 43 46| 73} 67| 72} 881108} 65
: {SIL)} ' -
§
INDEFI -
NIDOS 3 4] o0 0 1 O o 0O O 1 210,5
(IND) ]|
TABELA 4.3 - ¥alores dor Eventos de iloccuglo, considerando~

B e sinais de voZz obtidges BLtrAavég de five

CAREREL S .
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LOCUTOR ME-
EVENTO : PIA
1 2 3 & 5 6 i 8
Q  TOTAL 31913001225 }230;3681313(288]2941292
(RQ}
b .
SONOROS 24111771163 1164245123311871208202
A (SN}
D |SURDOS 28} 25 Fv 230 18f 264 19¢ 34 22
{SD)
E
SILER-
O CIio 501 98| bH5:¢ 431105 501 82 52} 67
{SIL) '
s
INDEF1-
NIDOS ¢ o g 0 4] 4 a 0iC,5
{ IND}
TLERLE 4.9% -~ Valores dos Eventos ée iocucle, considerandgo-
[0 Eingis e vor obtidos Btravés de R

microfone.

& tabela 4.10 apresenta o tempoe médio de duracao
de cada evente, dentro da locugac da frase utilizada como
referénecia, obtido & partir da multiplicacaoc dos resultados
apresentados nas tabelas anteriores, por 4x10-3 s, tempo de

duracao de cada guadro.

FONTE EVERTC
DA
LOCUCAD TL Tsn Tsd Tsil
{s) {s}) (s} (s}

TAPE 1,192 6,792 0,140 0,260

MICRO- 1,168 0,808 0,088 0,268
FORE

TABELA 4.10 - Tempo médio de duvreglo de ¢nda evento.
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A Tabela 4.11 apresenta a taxa de surto de vor
média, as taxas de ocorréncia e as duracgtoes médias dos sons

sonoyc, surdo & do intervalo de siléncio.

FONTE DE LOCUGAQ
EVENTO
TAPE MICROFONE
TSl 17,61 S,40
{ciclos/s)
TOsn 66,44 69,18
(%)
TOsd 11,74 7.54
{Z)
Thsil 21,81 22,95
(%)
Hsn 60,92 101,00
{ms )
Msd 17,50 29,33
{ms ]
Msil 21,66 22,33
fms )}
Tabsela 4.1 ~ Falores obtidos para o= FEventos de Locuwediao.

Anndlise dos Resultadeos e Conclusbes

o~
(12
g

A& seguir € ifeiis umas andlise dos resultfados

apresentados nas tabelas 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.
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Os resultados mostram gqus o algoritmo detetou a
presenca de uma maior guantidade de {fonemas sonoros, gue
constituem a frase de referéncia. De fato, emw "AJUSTE DE
TEMPOY existe a presenca de varios 3008 SONOros Coméc o©
fa/ e o Ju/, além de oclusiva sonora como o fd/ e oclusivas
como o ftf e o fep/, em gue a Pressaon de ar exercida
sobre a boca fechada, se transfoerma em um rompimento
brusco, quando de sua abertura, causando o aumento sutbito
da energia do sinal. Isto leva & obtengdao de estados de
siléncio antes da oclusdoc e de sons sonoros apds o efeito
dessa "explosae". Além desses fonemas, pode ser encontrada,
ainda, a nasal sonora fm/ na frase.

{0s sons surdos correspondem a8 fricativa /s/. A
fricativa fi/ tem caracteristicas sonoras, mas sua
classificagdo como um estado surdo ou sonoro, depende,
hagsicamente, da prontneia do locutor. Em alguns arquives, a
intensidade com que ¢ fonema /fjf foi falado, praticamente
tornou os parametros temporais classificadores, com
caracteristicas sonoras, ou seia, baixos valores de taxa de
cruzamento por zero e numero total de picos e elevado valor
de coeficiente de autocorrelag¢do normalizado.

Um dado interessante a observar refere-se ac fonema
/p/ associado & vogal fo/ no final da frase. Alguns
locutores pronunciaram a sfilaba de modo decidido.
Quiros & pronunciaram na forma de um sopro, o gue estendeu
por alguns milisegundos a dura¢ado da frase. Neste segundo

casc, o gue se percebeu foi a alternidnacia entre estados de
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siléncioco e de s0ns SOROros, eS8Ees em maior quantidade, na
saida do detetor.

Foi possivel notar gue & transicao entre 0O SOns
surdos e o estado de silénecic ou os sons SOneros,
péde ser constatada com mais ?feciséo do que a transicéoe
entre os sons sonoros e o estade de siléneio, através
da  atuacgao do parmetro coéficiente de auitccorrelacao
normalizado. As figuras 4.7 a ei& ilustram, com precisao,
08 intervaleos em gue COR atihge valores muito baizxos,

caracterizando os sons suréos,iéevido & descorrelagio desse

sinal.

4 constatacdo da exatid§$ dos resulfadocs poGde ser
verificada, através do éxameiwdas iistagens contendo
08 valores dos parametros:%ftemperais utilizados na

classificagéo, bem como o.éstadﬁfda saids correspondente em
cada segmento., Dada a grande quéﬁtidade-de pontos envolvidsa
no processamentie, em faﬂgéo dcffeduziéo tamanho wutilizado
para o guadro de veor e do :ﬁﬁmero de argquivos de voz
processado, © exame para verifi&acéo da confiabilidade do
algoritme classificador . foi béalizado apenas em alguns
frechos mais criticos dos arquivés, tais como as transigdes
de estados. Os sOns SoONOros eigbs intervalos de silé&ncio
fbvios, foram conferidos apenas”éfaficamente. Ao tode foram
examinados 8446 pontos de arquiéos diferentes, atravég de

listagens como a apresentada na Tabela &.12.
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L
ENER ZCR NPICO DPIC COR  SAIDA QUADRO
F1.87 6.000C000 D.000000 1.000000 0.9484321 2.000000
Pi.18 &.000000 4.0006000 Z.000000 O.9470G32 Z.000000
HP.33 B.0D0C0C 3.000000 1.000000 O.9R2177 Z2.000000
Fi.14 4.000000 B.ODOCOC 1.000000 Q.F70454 2.000000
FL.48 8.000000 &.000000 Z.000000 O.R601F1 2.000000
F2.20 R.000000 4.000000 Q0.060000 C.F6FALT Z.000004
Fi.%1 B.OOOUOQ B3.00000C 3.000000 0.%40475 2.000000
F2.33 £.00000G0 B.000000 1.000000 0.¥72400 2.000D00
FC. 37 B.O0D000 4.G00000 2.000000 0.9B0L4T 2.000000
FZ.74 6£.000000 7.000000 1.000000 0.%44754 2.00000C
¥3.01 6$.000000 £.000000 Z2.000000 0.F71983 2.000000 i€
73 .83 &4.000000 5.000000 1,000008 ©.F¥71&F2 2.000000 1}
BB.F0 6.00000¢ 6.000000 4.000000 0.9474A40 Z.000000 17
Po.41 Z.000000 B.000000 4.000000 Q.97253% 2.000000 I3
EB7.72 4.000000 &.00000C 2.,000000 0.94688B27 2.000000 18
BY.47 4.000000 7.000000 Z.000000 0.978837 T.000000¢ 15
85,82 2.000000 B.O000Q0 8.000000 C.PBIILE 2.000000 16
B¥ .47 2.000000 2.000000 3.000000 0.976840 Z.000000 7
E25.4C 4.000000 7.000000 3.000000 0.96BB1IF Z.000000 18
B5.83 10.000000 14.000000 2.000000 O.F754653 2.000007 1%
BZ.03 4.000000 11.000000 1.000000 O.93044B 2.000000 20
85,14 2-000000 1X.000000 5.000000 O.FHPLP4 Z.000000 2RI
77.41 12.00000C 14.000000 10.000000 0.S53BBLT 2.00002C 22
82.3¢ 18.000000 17.000000 7.000000 0.79031% Z.00000° 23
BO.1% 34.000000 21.000000 5.00C0000 ~G.004211 2.00007C 26
76.18 54.000000 24.000000 0.000000 0. 420923 Z.000000 2%
TE.Z1 BB.000000 2B8.000000 0.000000 —-0.4020482 Z.000020 2é
70¢.848 52.000000 Z4.0000060 0.000000 ~0.53B202 2.000020 27
GB.FE B2.000000 24.000000 0.000000 ~0. 325299 Z.000000 28
&£5.13 S0.000000 25.000000 1.000000 —0.488117 1.000000 2%

Rl ]

MM N DN

TABELE 4.12 - Valores dos Parameiros Temporaic ¢ Estedp
de Enida dc¢ DBetetor dc VYoi.

Os valores dsa Tabela-&.iz.referemﬂse ao intervaloe de

voz apresentado na figura 4.8 a seguir.

snﬁﬁ)

_,,.t_u_u
prammrre
Sp——

gwwwvv M e

P [,
]
r

¢ : : = ‘ PTS

1080 1108 7 S 115 S 24 AV Y5
FPIGOEA 4.2 — Inmtervale de voxr utilizxacde perz obhter os
paTemeELTOS t:nﬁnrai: classificadores do

eetnde de snidsn 40 Detetor de Yoz,
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Pbde ser constatado nessa andlise, gque o©0s &rros
evidentes nao ultrapassaram a 7% do numero total de guadros
analisados, o© gue garante uma boa confiabilidade do
aigoritmo utilizadoe no detetor de voz, para fins de
discriminacac entre os sons surdos, sonoros e o siléncio.

A figura 4.9, a seguir, apresentz os estados de

saida de algumas locugbes, obtidos & partir do algoritmo

desenvolvido.
SONORO i t j
i
SURDO( : I
FSILENCIOH | 1 1 PTS
o™ 40 w6 2a0 350
a} Tape
SDNORO' H W
| ﬁ jr
! ] ‘
SURDO {/ | ;
SILENCIO 4| i i i i JeTs
o 70 10 280 350

b} Microfone

FIGURA & .% - Extados de emnida do deotetrtor &2 vyox.
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F importante citar gue os intervalos de siléncic
considerados, situam—se entre as palavras ou bastante
préximas do inicio ou do fim da locucao.

As figuras de 4.10.3 4.15 apresentam as FDP's dos

eventos de voz obiidos através do processamento descrito.

i ,an _ o
B8
' —
—
&é T - :
B -
Ll -
< P : e et lpimamed L 1
ﬂf] TR T R TR SR
FIGUKA 4.10 —- FDP &0 covente Bom Bomore, pars Ta -~
¢ _
wa
0g - _ﬂ#ff_e,df*
bt 1
B4 -
B2 -
| e E e E==

(

FIGUEA &4.13 ~ FODP 4n evente Bom Ewrdoe, pers Tape,
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i FiiP
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4
G4 -
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E 004 Gi2 o020 =04 D84 s
FIGURA 4.12 -~ pFpp do evento Eilencio, para Tape.
Epr
1 * - —
H
|
b - /
”___,—-—-f
6 - T
b4 -
02 -
/ & e ¢ R Y ts)
0 - #004 o2 2 04 OBS o

0

FIGURA 4,13
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Fop
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FIGURA 4.34 . FDpp 60 evento Som Surda, para Microfone.,

Fop
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0.8
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FIGURA 4.15 - wpp do cvento Eilencie, para

microfone.
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Analisandec-se as FDP's apresentadas nas figuras de

4.10 a 4.15, & possivel obter os seguintes resultados:

DURACAC DOS Z de t <= T
SURTOS BDE
VOZ (T em ms)|MICROFONE TAPE
350 100 100
160 85 B4
100 72 73
40 66 62
20 51 56
10 30 32
Tabela §&.13 -~ Valores obtidoks & partir das FhP'*ga

dof E0ODS BEODBOXrOR.

 DURAGAC  DOS %2 det<=T
SURTOS DE
VOZ (T em ms)|MICROFONE|  TAPE
100 100 100
80 96 92
40 61 85
20. 40 77
12 32 | 68
4 26 45
Tabela 4.14 - Valores obtidos & partir das FDP'g

dos s€onsk surdos.
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DURAGAC DOS % de t <=7
" INTERVALOS DE
SILENCIO MICROFONE TAPE
{T em ms)}
160 : 100 100
100 95 96
40 76 80
20 64 70
12 8 63
A 34 &0
Tabels 4.15 - Yalores obt-idzon a partir das FDP'g

dos intervaleosg de 5ilédédnecio.

[ A Consideragoes Finais

Os resultados obtidos para os eventos de voz de
locugao, podem ser considerados satisfatérios,
considerando-se gue os Erros na c1assificag§0 dos sans da
locugdo da frase de referéncia, foram de 7% nos pontos mais
criticos da transicac entre 0s sons.

0 aperfeigoaménto do algoritmo de classificacdo
proposto, pode ser realizado "através da inclusido de
parametros espectrais, gue produzem informagdes
considerdveis a respeiio dos sons da vez humana. Para issc
& necessario aumentar o tamanho da janela para valores

maiores ou iguais a 20 ms.
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Um dos maiores problemas na detecdo da voz, reside
na determinaga¢g exata do inicio da locugdc. O algoritmo
proposto neste trabalho procura detetar com eficiéncia esse
processo, através da comparacao dos pardmetiros temporais
obtidos para cada locugdo, com os valores de referéncia,
medidos anteriormente e gue classificam cada evento.

0 maior problema encontrado para a elaboracie do
algoritmoe, foi a definigao entre guadros correspondentes a
sons sonoros e o siléncio, no momento da transicao. Nesses
instantes o0s valores de ZCR ‘e NPICO dos dois eventos,
praticamente se confundem e é preciso lancar mdoc de outrn
parametro. G utilizado, diferenca de picos, atuou
razoavelmente, mas, em algumas gcasites, gerou
indefinigdoes. A anidlise detalhada da forma de onda da
energia do sinal de voz, permitiu concluir gque a faixa de
energia em que o nivel de siléncio encontra-se, & reduzida,
diminuindo as dificuldades em decidir se um quadro
representa um som sonoro ou siléncio.

A transigao entre o estade de siléncio ou o0s sons
sonoros e os sons surdos, como foi visto anteriormente, €
feita satisfatdriamente.

A maior parte dos  érros encontrados, foram
originados na transigao entre os gquadros de sil8necioc e de
som sonoro. Os gquadros situados nas demails transigdes,
foram classificados praticamente sem Brros.

A escassa guantidade de trabalhos publicades sobre

este tema, desenvolvidos especificamente para a 1lingua
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portuguesa, impede uma comparagac adeguada do algoritmo
agui elaborade, para classificar os sons emitidos em uma
locucac.

Em {33], © &rro encontrado no trabalho desenvolvido
por Atal e Rabiner, ©para classificacao sonoro-surdo-
siléncio, em aplicagboes de reconhecimentc de voz, varia em
torng de 3,5%. Considerando-se gue o Erro médio de 7%
encontrade reste trabalho, refere-se aos intervalos
criticos do processo de classificacgdao (iransigao siléncio-
sonoro), se forem considerados todos os poatos obtidos na
locugio da frase, este érro, na verdade, & bem menor, da
ordem de grandeza 4o enéontrado em [33].

De modo geral, €& possivel considerar gque a
utilizagao de gquadros com duragdc mais curta, é capaz de
perceber melher as variac¢ees no sinal de wvoz [1}. O
inconveniente na utilizagao de um guadre muito reduzido,
como ¢ utilizado neste trabalho, é a impossibilidade do uso
parametiros espectrais importantes para a classificagao dos
sons da voz, tais comoe a estimativa da freqgiéncia
fundamental fo e dos formantes.

Com os resultados alcangados, demonstra-se a
possibilidade de se desenvolver um algoritme eficiente para
a classificacac dos sons de uma locugao, a partir de
parametros temporais, utilizando nesse processo, segmentos
reduzidos para aumentar a precisao das medidas dos
parametros e, consegiientemente, da determinacdo sonoro-

surdo-siléncio.
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CAPITULO 5

ANALISE DA CONVERSACZED

5.1 Caracterfisticas da Conversacgdo

A configuracao ' de ‘tempe de uma conversacdo
telefbnica pode ser descrita, considerando-se os periodos
durante os guais a voz estd fluindo dos labios do locutor,
as pausas gque intercalam essa voz e o0s perfodos apés o
términe do fluxo de sua wvoz, nos gquais o interlocutor
prepara-se para responder. Esse Processo pode ser
represent&do pela presepgé ou adséncia da energia da voz
em uma conversagao telefdnica [19,21].

As pausas.existentes, indicando auséncia do sinal
de vozZ, oQcorrem dentro ée sentencas, frases e
palavras. Algumas dessas - pausas naoc tem duracglo
suficiente para interromper a continuidade do fluxo da voz
e ouitras sao tdo curtas que nem s53o notadas pelo ocuvinte
{19].

Em uma c¢onversagao telefﬁnica, enguanic o locutor
fala, seu interlocutor, denominadc de ouvinte, eascuta.

Issp resulta em uma ociosidade elevada deo canal de
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transmissao. Primeiramente porgue enquanto o locutor fala,
nadao hé sinal de voz no canal de transmissdo daguele gque
escuta; em segundo lugar porgque, mesmo considerando o
periodo de tempo em gue hd sinal de voz, si3c encontrados
inimeros intervalos de siléncio, com duragoes
perceptiveis, originados gquando o0 locutor interrompe sua
fala para pensar por breves instantes, e de pausas entre
sentengas, frases, palavras ou silabas [28}].

Em uma conversagio telefdnica normal, o© canal de
transmissao de um dos interlocutores estd ativo em apenas
40% a 50% do tempo total do evento [55,56]. O tempo
restante, em gue o <¢anal estd inativo, consiste de
siléncio, no gual o interlocutor considerado estd ocuvindo,
e pausas.

Este capftule abordard o levantamento estatistico
do sinal OR-OFF, obtido a partir da detegao do sinai de voz
produzido pela simulagcdo de conversagdes telefbnicas. O
sinal ON-OFF gerado por um detetor de voz projetado
especificamente para esta finalidade, ¢ constituido de
intervalos gue representam surtos de voz e pausas. A& partir
do sinal ON-OFF resultante, €& possivel obter as fungdes
distribuicaec de probabilidade do surto de voz e do

siléncio, além de outras medidas de interesse [201.
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5.1.1 Fontes de Voz para Conversacao e

e Métodos de Gravacio

0s sinais de voz utilizados para o desenvolvimento
do trabalho, foram obtidos através da gravacdo, em fita
cassete, de conversa§6es telefonicas simuladas. Foram
realizadas 20 gravag¢bes, sendo gque em 10 delas foram
gravadas, simultidneamente, as vozes dos dois interlocutores
e nas outras 10, apenas de um deles. A finalidade da
utilizacdo desses dois tipeos de gravacio, surge da
necessidade de se comparar as estatisticas do sinal de voz
em uma conversacao, sob o ponto de vista unidirecional e
bidirecional.

0 nimero de gravacgdes foi decidido a partir da
observacdo dos artigos de Brady e ¥Yatsuzuka, utilizados
comoc referéncia para a reaiizagéo deste trabalho. Brady, em
seuy primeiro trabalho [201, utilizou 8 conversacodes
telefdnicas e 16 em seu segundo trabalho [27]. Yatsuzuka
utilizou 31 conversagdes telefdnicas [35]. Foi considerado
gue 20 conversagdes, divididas na forma apresentada
anteriormente, possibilitam, de forma adeguada, a obtencao
das estatisticas do sinal de voz, além de estabelecer um
teste confidvel da eficiéneia do detetor de voz elaborado.

Das 20 gravacOes éfetuadas, 10 delas foram feitas
com vozes femininas e as outras 10 com vozes masculinas.

Assim, foram obtidas 5 gravagOes de vozes masculinas e 5
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de vozes femininas apenas com um dos interlocutores e 5
gravagoes de conversagOes com pares masculinos e 5 com
pares femininos.

Cada gravagao durou cerca de 30 segundos e foi
solicitado aos participantes gque procurassem evitar longas
pausas entre as palavras, comentarios breves {(comc "sim",
"hum", Pelaro,ete. ..}, respiracio mais intensa e
hesitacGes naturais existentes em uma conversacgao [20].

Novamente & importante reportar-se aos -:studos de
Brady para justificar a durag¢do do intervalo de tempo de
gravacic. A duracio de vozZ cantinua de cada
conversacdao foi de 55 segundos no primeiro trabalho de
Brady [20]. Neste trabalho optou-se pela limitacdo do tempo
de gravacio, para diminuir as medidas necessarias 2
obteng¢do do objetivo proposto e, também, pelo fator tempo
disponivel para a realizagao deste trabalho. Apesar disso,
o tempo de 30 segundos ‘utilizado para cada uma das
conversagbes, pareceu adequado aos prop6sitos do trabalho.

0 mnmicrofone wutilizadoc nas gravacbes € da marca
Dynamic, com impeddncia de 600 obms e caracteristicas
unidirecionais, auxiliando, assim, a eliminacao de sons
indesajaveis.

No caso da gravagao das vozes dos dois
interlocutores, estes foram colocados & frente de wum
microfone e orientados a conversar da forma mais natural
possivel. £ evidente gue, sabendo gue suas conversas

estavam sendo gravadas, no inicio do Processo houve
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i certo constrangimento gue, evidentemente, impediu
o transcurso normal da conversa¢ao., Apenas gquando foi
percebido gque o desenrolar do didloge tornara-se mais
real, sem que os interlocutores percebessem, teve infcio a
gravacio.

Na gravacao de aﬁenas um dos interlocutores, este
foi colocado & frente de um microfone e de um aparelho
telefdnico. A seguir foi estabelecida uma econversacao
telefdnica com uma pesspa conhecida do participante. Assim,
apenas a voz do interlocutor gue participava do trabalho
foi gravada. Nesse caso especifico, além das orientacgoes
anteriores, foi solicitado gque, durante o perfodo de
gravagdo, a pessoa gue estivesse sendo gravada falasse o
maior tempo possivel, permitindo apenas breves espagos de
tempo para que seu interlocutor fizesse alguns
comentarios. 1Isto ocorre porque, neste trabalho, deseja-se
obter as estatisticas dos surtos de voz e das pausas de
curta duracao, existentes em uma conversacioc telefdnica.

Para evitar guaisguer tipos de ruido
ambiental, utilizou-se uﬁa sala fechada na gual s6 tinham
acesso o0s participantes das gravagdes e o goperador do
gravador. Apesar da sala de gravagdao nao dispor de
isolamento aciustico adeguado, a auséncia de ruidos
provocados por conversas de fundo, motores de automéveis e
eguipamentos de ar condigionado, foi adegquada. Assim, 0SB
ruidos indesejiveis foram limitados aos causados pelo

microfone, pela fita cassete e pelo aparelho de gravacgdo. 0O
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aparelho utilizado para gravacio das conversas foi um Radio
Gravador Sanyo MCD 40 F. As fitas cassete utilizadas foram

da marca Sony, modelo HF60, de baixoc ruido de polarizacio.

5.1.2 Processo de Digitalizag¢dao do Sinal de Voz

As gravacdes realizadas foram processadas por um
detetor de voz, desenvolvido a partir do algoritmo
descrito na secdo 5.2. Para gue esse processamento fosse
efetuado, os sinais de voz analdégicos gravados em fitas
cassete foram filtrados e digitalizados. Os sinais foram
filtrados por um Tfiltro ‘Butterworth passa-baixas de 4@
ordem, construide no LAPS, com freqliéneia de corte em 5
kBz, escolhida por abranger as componentes de fregiiéneia
mais significativas da voZ e por permitir gue um
nimero inteiro de amostras seja processado dentro de um
segmente {431,

Os sinais foram digitalizados pelo processador de
sinais TMS 3200€25 da Texas Instruments [44,451, instalado
em um microcomputador PC XT, 2 uma taxa de amostragem
de 10 KHz e quantizados eﬁ 16 bits (2!16=65536 niveis). A
seguir, as amosftras dos sinais de voz foram transferidas
para um disco rigido do microcomputador pelc préprio
processador TMS. A durag¢doc do sinal de voz a ser

digitalizado por um processador desse porte, é Tlimitada
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apenas pela meméria disponivel no disco rigido [45]. Neste
trabalho os sinais foram gravados em arquives com duracgio
de 3 segundos cada um, para facilitar o processamento do
sinal pelo programa desenvolvido para geracio do sinal ON-
OFF. Assim, os sinais de voz de cada um dos participantes,
com duragio média de 30 segundos, foram distribufdos em 10

arguivos de 3 segundos.

5.2 Metodologia do Trabalho

Para a obten¢do das estatisticas dc :al de voz em

uma conversacaoc telefdnica simulada, os sinais de voz

gravados em uma fita cassete, foram filtrados,
digitalizados e armazenados no disco rigido de um
microcomputador PC XT. A seguir, oS arquivos de voz

foram segmentados em blocos de 4 ms e processados, em tempo
nao real, pelos algoritmos desenvolvidos neste trabalho. Os
algoritmos foram codificados através do ambiente de
Programacgao Turbo C versao 2.0 [46, 47,48,49,50],

compativel com um microcomputador IBM PC XT.
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5.2.1 Configuracao do Detetor de Voz:

Modelo Utilizado

Sabe-se que o detetor de voz tem a tarefa de indicar
a presenga ou auséncia da fala, a partir de um algoritmo de
decisdo que atua baseado em medidas de sinal. A performance
desses sistemas estd  diretamente ligada & eficiéncia
do detetor em reconbecér a voz na presenga de ruido. Essa
eficiéncia pode ser verificada através de sua capacidade
em identificar certasigcaracteristicas ou parametros do
sinal de voz em wuma conversag¢iao, sem gue interrupcdes
indesejiveis sejam cauéadas no infcio, meio e fim das
palavras. Outras caracteristicas importantes de um detetor
de voz s3ao a sua alta imunidade ac rufdo e uma baixa taxa
de surto de voz [35].

Para a obtenc¢io dos dados estatisticos do sinal de
voz em uma conversagac, € necessario um processamento
adequade do sinal obtido pelo detetor. Esse processamentoe
envolve a captacgdo da fala, sua conversio em um sinal ON-
OFF <caracterizando sua’ presencga ou auséncia e,
finalmente, a alteragéo:desse sinal para eliminar efeitos
indeseijaveis como inte;rupqées bruscas no fluxe da fala,
provocadas por fonemas aclusivos, gque podem fazer com que
um detetor bastante sensﬁvel indigue um intervalo de pausa
{estadg OFF), guando, na verdade, existe sinal de voz

nesse periodo.
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5.2.1.1 Paridmetros Temporais Utilizados no Detetor

Os parametros temporais energia, taxa de
cruzamento por zero e variag¢doc da energia, a curtos
inter#alos de tempo, sado utilizados como medidas de
sinal para a construcdo do algoritmo de  decisao do
detetor elaborado. A energia é um paradmetro importante
porgue reflete as variagéés he:amplitude do sinal de voz
f1]. 0 parametro taxa de cruzahento por 2zerc ¢ utilizado
por sér um indicador da f:eqﬁéncia na qual a energia esté
concentrada no espectro do.sinal {331, caracterizando, com
razoidvel seguranca, os fonemas surdos [35]}. A variagdoc da
energia & utilizada por sér um parametro bastante sensivel
as variacoes relativas, gue a envoltdéria do sinal apresenta
20 longo do tempoc [55].

Foi utilizado, COmo referéncia, o trabalho
desenvolvido por Yohtaro Yatsuzuka [35], gque construiu um
detetor de voz altamente sensivel para utilizacidoc em
circuitos de conversacao internacional, empregadeo
em satélites de comunicagao.

- No entanto, algumas alteracoes e simplificac¢des
foram efetuadas,; em relagéd'ao detetor de Yatsuzuka, porque
08 objetivos na implemgntagéo de seu trabalho eram
diferéntes dos agui buscados. As alteragdes, basicamente,
restringem-se & ndo realizac¢dao dos testes de segiiéncia de

bits do sinal de voz, que utiliza caracteristicas
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espectrais do sinal.

A figura 5.1 apresenta a configuracio do detetor

desenvolvido neste trabalho.

ENERGIA DURACAQ NEDIA
4 corTOoS [ 5 DOS EURTNE
>{INTERVALOS DE VO
BDE TENPO
DURACAO MEDIA
DAE PAUBAS
VARIACAO
SINAL DA ERERGIA TAXIA DE SURTO BINAL
PE g ——>}4 cURTOS } 5] BE VOZ MEDIA f>
Yoz INTERVALGE CN-OFF
DR TEMPD ATIVIDADE
DE Yoz
>{CETUZANENTO L S iMEDIA DO KUMERO
POR £ERD PE SURTOS DE VOZ
CORTROLE DE
BARGOVER

FIGURA 5.1 - Configurageno do Detetor de ¥Yoz.

im dos aspectos mais importantes em um detetor de
atividade de voz refere—-se ao processamento do sinal ON-
OFF, obtido a partir das medidas de sinal realizadas pelo
algoritmo de decisde. Sabe-se que pequenas hesitacbes do
locutor no momento em' gue estid falande, ou diminutas
pausas intersildbicas, na maioria das vezes imperceptiveis
para ¢ ouvinte, provocam auséncia de energia da voz em um
meio de comunicag¢ido. Por outro lado, ruidos impulsivos

de curta duracgao, ocasionados pelo manuseio do aparelho
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telefbnico ou do microfone, distarbios elétricos ou a
utilizagao de fitas cassete para gravagao do sinal de voz,
empregadas neste trabalho, produzem surtos de energia
capazes de acionar o© detetor em um intervaloc de tempo
indesejado [20,27]. Esses sa0 alguns dos motivos pelos

quais had necessidade de corrigir o sinal ON-OFF na saida do

detetor,

Existem varias maneiras dessa COorrecao ser
efetuada. Alguns projetistas fazem essas correcoes
utilizando pardmetros temporais cCOmo tempo de
preenchimento (fill-in-time) e tempo de eliminacio

{throwaway time), a serem definidos a seguir. Os trabalhos
de Paul Brady [20,21,27], também tomados como referéncia,
utilizaram esses parametros temporais. OQutros utilizam o
parametro temporal hangover, do gual o tempo de
preenchimento €& uma variac¢do. 0 trabalho de Yatsuzuka [35]
utilizou o hangover para corre¢ao do sinal ON-OFF obtido a
partir do algoritmo de decisio.

0 tempo de eliminagdo é empregado para eliminar os
surtos de energia gque ocupam intervalos inferiores a um
valor pré~definido, transformando os estados ON (nivel
l6gico 1) em estados OFF (nivel légico 0}, pois considera-
se que, nessas condig¢fes, os surtos sioc produzidos por
ruidos impulsivos. Os valores do tempo de eliminagdo estao
em torno de 10 ms. Isto significa que qualquer surtc de
voz com duragao inferior a esse valor, deve ser eliminado,

sendo considerado como surto de rufdo. Conseqgiientemente,
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esse segmento assume o estado OFF(nivel 1lé6gico 0) [27].

0 outro parémetro temporal, denominado de tempo de
preenchimento, é utilizado COmo referéncia para
preenéhimento das pausas de diminuta duragao, transformando
os estados OFF (nivel 1lé6gico 0} em estados ON {(nivel 16gico
1), ocasionadas durante o0 periodo em que o locutor esta
falando. Essas pausas, obviamente, diferem das existentes
durante o periodo em qgque um interlocutor estd ouvindo o
outro, em uma conversagao. Portanto, as pausas com duracio
inferior a um valor pré-definido, devem ser preenchidas,
sendo consideradas como voz por representarem breves
interrup¢des no fluxo da fala, quase imperceptiveis para o
ouvinte. Em [20,27] foi wutilizado um tempo de
preenchimento de 200 ms. Assim, qualgquer segmento
considerado, a principio, comoc pausa e gue tenha duracgio
inferior a 200 ms, deve ser transformado em surto de voz,
assumindo o estado ON.

Neste trabalho, o algoritmo de corregao esti baseado
no hangover, por ser um parametro gue pode ser utilizado em
tempo real. 0O propé6sito do hangover é o de cobrir pequenos
periodos de siléncio presentes em uma conversagiao, criando,
assim, uma guantidade menor de surtos de voz mais longos
{18]. 0 hangover atua de modo a prolongar o© surtc de voz
por mais algum tempo, ap6és o seu término, evitando
transigbes errdneas de um estado ON (presenga de voz) para
um estade OFF (auséncia de voz) {35]. Em detetores

de voz convencionais, o hangover estd em torno de 150 =a
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250 ms. Nesses detetores a duracac média do surto de
voz estd am torno de 1 segundo. A redug¢io do tempo de
hangover aumenta consideravelmente a sensibilidade do
detetor aos sinais de voz de baixa energia, mantendo, no
entanto, alta imunidade ao ruido [18,35]. Neste trabalho
foram utilizados dois valores para o tempo de hangover:
20 ms {5 quadros} e 32 ms (8 gquadros}, considerando-se
gque o sinal de voz é segmentado em intervalos de 4 ms, a
uma taxa de 10kHz.

A importancia do hangover reside no aspecto de
permitir uma redugio ru)-enfraquegimente do sinal de  v0z,
originado pelos atrasos causados pela rede de transmissio.
Esses atrasos sd3o mais criticos para o trafego de voz do
gue para o triafego de dados, podendo modificar as
caracteristicas da conversag¢do. Pode-se dividir os atrasos
existentes em uma rede, em.duas categorias [57]:

- atrasos fixos, que dgcontecem nas redes
de circuitos cqmutados; 4 longas distidncias;

- atrasos variiveis, que ocorrem nas redes
de pacotes comutados.

Os atrasos fixos estao relécionados ac problema do
eco existente em uma transmissao de voz. Varias téénicas,
gue nao cabem ser discutidas aqui, wminimizam este problema.
0s efeitos desagradiveis dos étrasos varidveis em um
sistema de trafego de voz, devem ser abordados a partir de

dois fatores fundamentais [57]:
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- a duracac dos surtos de voz;

- & preservag¢ao da continuidade do surte de voz

0s surios de voz nac devem ter duracio reduzida sz
ponto de serem ocupados apenas por palavras ou silabas. A
duragadc dos surtos de voz deve ser suficiente para conter
uma frase ou umza sentenga. O processamento e & transmissao
dos surtos de voz pela rede, devem pBreservar sua
continuidade {57].

0 hangover atua na diminuicao do enfraguecimentoc do
sinal de voz, de duas formas: primeiramente, pela reducio
da taxa do surto de voz e, em segundc lugar, iorgande que
as ocorréncias de atraso causadas aoc sinal, sejam mais
freqgiéntes nos perfiodos de pausa entre frases e sentencas,
relativamente mais longos e cujos efeitos sdc menos
perceptiveis que o5 periodos de pausa entre palavras e
silabas [181%.

O0s efeitos benéficos do hangover vac mais além.
Alguns detetores de voz produzem cortes no inicio e no fim
dos surtos de voz. A utilizagdoc do hangover minimiza este
efeito e, an reduzir o nimero de surtos de voz, garante seu
fiuxo mais contfnuo [18,28,57].

G hangover atua vantajosamente, na detegado de
intervalos de atividade de wvoz degradades por ruide. Os
sons surdos, quando atingem niveis de energia da ordem do
sinal de ruido, s8c recuperados através da acac do

hangover. Sua ag¢&o pode ser conjugada, também, aos sistemas
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de supressao de ruido [581.

A desvantagem do hangover estsd no fato de existir um
aumentc na atividade dea wvoz, uma vez gue parte dos
intervalos de pausa sac considerados como voz, apds sua
aplicacdo [18.57].

Experiéneias realizadas indicam gue a utilizacgao do
tempo de preenchimento, ao invés do bangover, produz o
efeito de alongar a duracao média das pausas e de encurtar
um pouco a duracioc média dos surtos de voz., As taxas de
surto de voz produzidas pelo uso de hangover e do tempd de
preenchimento sac iguais, mas a atividade de voz gerada
pela utilizacao do tempo de preenchimento ¢ um poucc mais
curta (27},

E importante salientar um aspecto pradtico na
utilizagéo do tempo de preenchimento. Sua implementagaoc nao
& uma Operagaoc em iempo real, uma ver gue o preenchimento a
ser realizade no surte de voz em processamento, depende
da duracgao do proximo intervalo de siléncio a ser
processado [18].

Em conversacgbes teleffnicas o atraso causado pelo
tempo de preenchimento, cuioc valor tipice é de 200 ms, €
significativo. Este atrasc ndc € importante, no entanto, em
aplicacoes de veoz em tempo mnao real [18]. Esta €& a
principal raz3c para a escolba do hangover como parégmeiro
corretor do sinal de wvoz originade das conversagOes
telefdnicas.

A figura 5.2 apresenta uma comparagao enire oS
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mecanismos de tempo de preenchimento e hangover.

! n I e R

&} EURTY BE VO0E EBEF APLICAQCEC DO BARGOVEE
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h) BAKGGYER

1 ' 1] ]

c) BUYRTO BDE VYOI CO¥ APLICAGCKOD DE HARGOVER

| ! 1 1

d} STETO DE V¥OZ EEM¥ ¢ TEMNPO DE PEEERCHEIKENRTO

Q} TENMFOG BDBE PEEENCHEHIKENTCO
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f} SUETO BE VOI COM TEEPO PE FPEEENCEIMENTO

FIGEEA 5.2 ~ Compasracsae entre o pumrametrosx Eanmgover &
Tempo doe Preenchimento.

5.2.2 Procedimento Utilizado para a Detecac

do Sinal de Voz

G processo de detegao da voz consiste de =suz
segmentacidoc em blocos de 4 ms, calculando-se, para cada um
desses segmentos, & energia (En}) e a taxa de cruzamento por
ZETO {ZCRY correspondentes. A seguir, © valor da energia

obtido no intervalo em andlise, deve ser comparado com trés
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valores de Jlimiar previamente estabelecidos (Ef, E2Z e E3},

gue delimitam guatro faixas de energia, conforme visto a

seguir:
- Faiza t ¢ EV > En
~ Faixa 2 : E{ <= En < EZ
— Faixa 3 : EZ <= En < E3
~ Faixa & :  E3 <= En
TA4BELL 3.3 - Farixasg befinidas pelosgs Lismiares de Enercgis

A energia segmenial medida, deve selacionar uma das
guatro faixas, a partir de sua comparagao com os valores de
iimiar. Cada uma dessas faixas ©possui processamentos
especificog, wutilizando valores pré-estabelecidos da taxa
de cruzamento por zero e da variagcadc de energia. Esses

testes visam aumentar a sensibilidade do detetior [35].

5.2.2.1% Algoritmoeo Utilizado no Detetor

GCada segmento do sinal ON-0OFF gerado na saida do
detetor de voz, pode ser classificade em um dos trés

estados indicados a seguir:
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~ existéncia de voz (EV);
- siléncio (SI});

- hangover ¢(HO).

U estade adicional pode ser definido. & um
estade intermedildrio gque, nos cases mais criticos  de
determinag¢ao da presenga do sinal de wvor, wutiliza um
parametro sinalizador para estabelecer o estado de saida, a
partir da memébria de seus guatro dltimos valores. Esse
estado € denominado de detecdo primaria (DP) [351.

G pardmetro sinalizador utilizado é denominado de
POF® e ftem a finalidade de representar & transicgdoc de
estades do detetor de veoz, no emésimo segmento. Quando a
energia do intervalo em andlise é inferior ao menor limiar
de energia estabelecido (Et1}, PDF® sginaliza para a safda
com o nivel légico C, indicando a exisiténcia de um segmento
de siiéncio {81}, sem a necessidade de novos testes. Da
mesma forma, quando a energia do sinal de voz no intervalo
em andlise & superior aoc maior limiar de energia (E3)}, PDF
sinaliza para & safda com © nivel légico 1, indicande um
segmento com existénecia de voz (EV) [35].

Se a energia segmental estiver situada entre o0s
valores minimo e maximo de limiar {faixas 2 e 3}, tanto
pode existir siléncio como sinal de wvoz no intervalo
considerade. Esta decisao serd tomada através da utilizacéo
dos parfmetros temporais taxa de cruzamentoc por zZerg efou

variscao de ensrgia, gque ‘determinardo o nivel 1&gico de
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PDFe | Nos Casos em  gue os testes utilizades ainda
apresentem incertezz guanto & presenca de sinal de voz ou
intervalo de siléncic, © estade de detecldo primaria é
utilizado. KResse caso, avalia-se a combinacao dos trés
estados anteriores e o atual de PDRF ({PhFm-3>_  PDFe-2I
PpFe-1 e PDFe) . gendo possiveis 16 combinacdes {24},
flependende da combinacao obtida, a saida indicard um sinal
OR {existénecia de voz) ou OFF {silénecio) [35]. !sto &€ feito
para gue Ssejam eviitadas iLransicedes errdneas de intervalos
de surto de voz para sil&ncio e vice-versa. 0s resultados
dessas combinac¢Oes sao obtidos a partir da utilizagdo de um
Mapa de Karnaugh para & variaveis. A tabela das combinacOsas
ée PDF= & apresentada na se¢ag 5.2.2.Z.

A determinagao do pardametro sinalizader PBF e &
classificacao do estado gerado na saida do detetor de voz,
dependem dos parametros temporais energia (En}, taxa de

ceruzamento por zero (ZCR} e variagao de enrgia.

4 seguir € apresentade como sace determinados os
valores de PDF e do sinal ON-0OFF, denominade de VDF,
considerando-se as quatro faixas de energia delimitadas

pelos valores de limiar:
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CFAIXA 1 ( Ep < E1 }:

PhF= = {3; VDFe = {;
Siléncio.

FAIXA 2 {( EY <= En < EZ }:

Se { Enm > NS+Ep=-1!
E VDFR-1 = O ]

Senao
Se { ZCR= > Z1 ]

Senao
Se [ ZCR» > Z2
E ZCR= < Z1%
Senao

]

PDF= = 1: VDF= = f(PDF};
Sinal de saida dependera
da combinacio dos quatro
valores anteriores de PDF

PDFs = %1; VDF» = %;
Som fricative surdo

PDF= = 0; VDF= - J;

Siléncio
PDF= = 1; VDbF= : f{PDF);
Sinal de saida dependera

da combinag¢aoc dos guatro
valores anteriores de FPDF

FATXA 3 ( EZ <= En < E3 }:

PDF= = 1; VDF= = f(PDF};
Sinal de safida dependera
da combinacio dos quatro
valores anteriores de PDF

FATXA &4 ( En <= E3 }:

PDF=-1 =ppF= ={; VDFm=1,
Sinal de voz de alta
energia.

OBS.: Valor de NS = (0,477 dB.
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5.2.2.2 Dbiagrama de Estados

A figura 5.3 apresenta s} diagrama C O
as transig¢oes de estado do detetor de voz utilizado.
Sabhe-se guz © estado de siléncio {81) indica auséncia de

voz e que ¢ estade de existéncia de vez (EV) indica sua

presenga, no segmento en analise. Em certas
circunsténnias, ¢ relativamente simples identificar 0
estado de um segmento. Considerando-se gque a energia
sagmental é 0 pardmetro de primeira instdncia no
pProcesso de decisao para obtencao do sinal ON-QFF,
definidos seus timiares - -inferior {Et, e superior

(E3}, ¢ possivel considerar, c¢com bastante seguranga, o
segmento em analise como siléncic se En < Ei, ou voz se
En > E3 e, consegiientemente, definir seu estade. 0O
maior preoblema nesta déciséo EXisté guando © valor da
anergia encontra-se entre as valores de limiar
E1 < En < E3,. Neste caso, o parvi@metrc sinalizador POF
auxilia na decisao do estado do segmento em anadlise,

atraveés da combinacao de seus Gitimos guatro estados [35].
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Fh¥=1
I l PRF=0
f(PBF)
EV
FDFEF=1
bF YPFal E{ t tPDF:ﬂ
EDF=1
81 -
-— FDF=000G00G000
f(PDRF)
PRF=0
FIGURA 5.3 - Diagrama de Estados do Detstor de VYoz.
Lk analise deo diagrama de estados pode ser

iniciada a partir da determinacdo do inicio da fala em uma
conversacgac. 0 estado 81 & estabelecido gua:mmlao o sinal de

voz & de baixe intensidade ( En < E1 ). 0 e=*r ‘o permanecge

em SI enguantco En for menor que Bt { PDF= = ¢ | O estado
muda de 81 para DPF apenas guando PDFe = 1., . Isto
significa gue o segmento em analise serd considerado

come siléncio ou voz e ¢ estado resultante como  SI ou
EV, respectivamente, dependende das combi agdes dos
guatro Gltimos estados de PDF. Isto é& feit  para evitar
que um segmento seja definido errdneamen? . como VOZ Ou
siléncic.

A mudanca de SI para EV ccorre dirs..unente, apenas

se En for maior gue E3. Se s} ~tado EV for



Capitule 5 ~ Andlise da Conversacao 122

estabelecido, o detetor de voz apresentard nivel 16gico 1
{estado ON}) em sua saida. Enguanto PDF assumir o estado

légico 1, EV é mantido.

¢ rprocesso de determinagac do final de uma
declaragdo & complexoc pois foi vigto gue podem ser
cometidos érros. O hangover & utilizado nesse caso,

para evitar transicdes erréneas de EV para S8I. Durante a
agéé do hangover, o estado estébeiecido & HO e a safda &
mantida com nivel ldgico 1. Hé@ h4a, portanto, transigdes
diretas de EV para S8I. Para éue o estado se deslogue de
EY para BO, basta gue PDF= assumz nivel logico 0.

0 estado & transferido. de HO para S8 apenas
se goeorrerem SUCessives valores de PDF = © ,
cafrespondentes_ao tempo de hangover. Aqui s3o necessarios
5 guadros (20 ms}) ou 8 guadros (32 ms)} seguidos com
PDF = 0, dependende do hangover utilizado. A tramnsicao de
BO para SI €& efetuada somente apéds decorrido o tempo
de hangover. Se, durante © tempo de hangover, PDF
assumir ¢ nivel idgico 1, ©o estado deve retornar a EV e o
processo anterior é retomado.

& tabelaz 5.2 apresenta as combinacdes possiveis de
PBF,bem ecomo a transigdoc de estados e a safda associadas a
essas combinacbes. A partir das combinag¢des de PDF, é
possivel obter uma fung¢ao gue produza a saida desejada,
utilizando-se o0 Mapa de Karnaugh para guatro varidveis. A
figura 5.4 mostra o Mapa com as combinagoes possiveis.

As ietras A, E, C e L representamn,
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respectivamente, PDF®, PPF=-1 PDF=-2 € PDFm~3 | A
funcdao obtida pelas combinacgdes de PDF, utilizando-se
a técnica dos Mapas de Karnaugh, é apresentada na equagdc
5.1

edf = {[PDF® 5 (PDF=-! + PDF*-2 + PDF=-3}] +

{PDF2-1 E pPpFm-2 E ppF=-3 ]} (5.1)
S
PDF= PDFm-1 PDFm~2 | PhF=-3 S&7 -

G G 0 G {4
0 o 0 1 0
0 4 1 ¢ 0
¢ ¢ 1 1 o
0 1 g 0 0
O 1 ) 4 G
0 1 L 0 O
0 1 1 1 L1

4 o 0 0 G

1 G 0 1 1

1 0 1 0 1

1 0 i 1 4

1 1 G 0 1

1 1 0 0 1

1 1 0 1 1

1 1 ] 1 1
TABELA 5.2 -~ Combirnagao dog Estados de FD¥., Travneicgao dos

Entadog £ Hivel

Logico =na

Eanida

do Detetor.
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FIGURA 5.4 ¥apa de K.arna;_ugh CoCR 88 co-binagoes:
de PDF.

5.2.2.3 Valores dos lLimiares de Energiasa

a Curtos Intervalos de Tempo

0s valores de limiar de'energia foram estabelecidos
a parfir da analise da 'energia a ocurtos intervaios de
tempo, medida ao longoe de todo o sinal de voz., Na figurs
5.5a ¢é apresentado um intervalec gue contém sinal dé VOzZ e
rujdo. A figura 5.5b mastra_o nivel de energia 4do ruido
obtide em um intervalc de siléncio, onde apenas o ruidoe
esta presente, e a figura 5.5c apresenta o nivel de
energia de uma regiaoc que conitém sinal de voz.

Yatsuzuka utilizou as seguintes valores de

Timiar de energia [35}:
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B1 = -~ 51 dBm;
E2 = - 39 dBm;
E2 = - 30 dbm;

onde a diferenga entre o0 maior e ¢ menor valor de limiar de
energia € de 21 dB. Neste trabalho, a ewcursao de
amplitude do sinal de voz nao é tao grande, o cue impede a
utilizacdo dos valores apresentados antericrmente. As
diferencas uvtilizadas entre os valores de limiar sao de 3
dB entre E3 & E2 e 4.2 dB entre EZ e Ef.

Trés conijuntos de dades foram wuitilizados para
estabelecer os valores de limiar de energia. 0O primeiro
conjunto de dados, o mais sensivel, utilizou o wvalor
do limiar inferior de energia (E1}, préxime ao nivel de
ruide. Serd& wvisto gue, neste ¢aso, o0s surtos de wvoz tem
duracido maior gque nos demalis conjuntos. £ possivel que
alguns surtos de voz tenham sido obtides, a partir da acgdo
do sinal de ruide no detetor.

0s segundo e terceiro conjuntes de dados foram
estabelecidos tomando-se um valor 3 dB e outro 5 dﬁ,
respectivamente, acima do valor de E! no primeire conjunto.

O0s valores de limiar de energia utilizados sao

08 seguintes:
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LIMIAR te CONJUNTO 2° CORJUNTO 3e CORJUKRTO
E% 40 dB 43 dB &5 dB
K2 | 44.2d | 47.2 dB 49.2 dB
E3 £7.2 dB 5.2 dB 2.2 dB
Teoeila 5.3 ~ limiares d¢ Emergin Bitilizsedos
sn{m) :
_ (i ‘_ ' { IPTS
12000 15300 18400 21600 ESBGHOLTAY a0
FIGERL 5.58 -~ RBeprescntache teomporal de va sinml contendo

vor &€ ruvidc, ¢x umi convereaciao.

Erua
agt

38

36+ | -
= \’}‘ﬁé %&”r?rl,%k" %MW&M%
T & § B m

b

FIGERA $.5: ~ Enecrgia do sinal de ruido 2 curtos
intervalos A tempo e 606 mx.,
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FIGHRA X2.35¢ ~ EBnerpgias de rinml de vor B ¢cRrstGEs intervalas
e tempe o um periodo de 1,6 %,
0s valores de limiar foram obtidos = partir da
andlise das medidas de energia, procurando-se tirar

uma proporcionalidade entre os limiares wutilizados por
Yatsuzuka. #® facil observar gue sinais com niveis de
energta acima de E3, indicam a exist@&ncia de sinais de voz.

Abaixc desse valor prepondera a incerteza quanto 2

existéneia de ur segmente de voz ou rufde. Dai a
utilizacae dos testes com 1313 demais parametiros
temporais.

£ 6bvio gue estes valores de limiar de energia podenm
ser otimizados, mas os testes efetuados parecem indicar gque

sdo adequados aos objetivos desejados.



Capitulo 5 - Andlise da Conversagao 128

5.2.2.4 Valores da Taxa de Cruzamento por Zero

a Curtos Intervalos de Tempo

Os valores da taxa de cruzamento por zero foram
obtidos a partir da andlise de intervalos de siléncio e
de voz. A figura 5.6 mostra o gréfico deste parametro,
considerando-se um intervalo de tempo de 1,6 segundos.
Analisando~se virios intervalos de siléncio, onde apenas o
sinal de ruido esti presente, pdde ser verifidada gue ZCR
varia em torno de 27.

Apds anéiise da taxa de cruzamento poOr zero em

varics segmentos contendo sinal de voz e siléncio, optou-se

pela wutilizacao ‘do intervalo 2719 para os limiares
superior - e inferior, qué reSulta'nos valores Z1 = 36 e
Z2 = 18. Assim, valores de ZCR maiores que 36 indicam
a2 presenga de. um segmento contendec um sinal de voz

constituido por um som fricativo. Se ZCR for inferior a 18,
pode-se considerar gque o Segmento em anialise é constituido
de um som sonoro ou nasal. Se o valor de ZCR estiver entre
18 e 36, considera-se que o segmento em analise & umzsinal

de ruido.
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i }Am,g—l—#.--rﬁ ! i#ﬂ‘l‘i&i-—r«wﬂ'ﬁﬁ‘al !hékﬁ*-im l‘tﬂﬁh&mﬂ&—#@ BTS
0 80 160 240 320 400

FIGCEEKA S5.& -~ Taxa de Cruzamente por Zero a Cmrtos

|

Iintervalos d4e Tempo el R periovdo
de 1,6 £.

E importante considerar. ainda gue & taxa de
cruzamento por zero e a variacao de energia, sac pardmeiros
temporais gque ir&do atuar de forma subseqgiiente 3 agado da
energia, na definigaoc da existénéia de wvoz ou pausa no

segmento em analise.
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5.3 Analise Estatistica dos Resultadcs

0s resultados apresentados a seguir, foram obtidos a
partir do processamento dos sinais de voz das vinte
conversacdes telefdnicas simuladas, pelo algoritmoe gque
determina © sinal ON-OFF. O processamento utilizou 08
valores de 20 ms e 32 ms para o hangover, sendo que em
cada um desses casos foram utilizados os trés conjuntos de
limiar de energia definidos anteriormente., Ac todo foram
utilizadas, portanto, seis situacdes de processamento.

Sao apresentadas as médias dos resvitados dos
eventos para cada um dos Erupos partic.pantes. Como
foi visto anteriormente, as vinte conversac¢des utilizadas

estao divididas em dquatro grupos dispostos da seguinte

forma:
GRUPO 1 - Grava¢bes Unilaterais Femininas.
GRUPO 11 ~ Gravagoes Unilaterais Masculinas.
GRUPC III - Dupla Conversac¢ac Feminina.
GRUPC IV -~ Dupla Conversagao Masculina.
Inicialmente si3c apresentados os resultados obtidos
pelo processamento das conversagoes, utilizando-se ©

hangover de 20 ms.
Posteriormente sSA0 apresentados 0os resultados

obtidos com a utiliza¢do do hangover de 32 ms,.
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Foram efetuadas medidas apenas nos intervalos de
atividade de wvoz. 0s resultades foram tabelados, para
melhor visualizag¢do, sendo gue as medidas efetuadas nos
intervalos de surto de voz s3c apresentadas em tabelas
diferentes das realizadas nos intervalos de pausa, em
virtude da grande quantidade_de-dadns obtida. As conclusdes
e o0s comentdrios posteriores, apresentados em segio

especifica, procuram dar um sentido aos resultados obtidos.
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5.3.1 Estatisticas dos Eventos para

Surtos de Voz e Pausas

Os eventos medidos nos intervalos de wvoz saoc

os seguintes:

~ Numero Total de Surtos de Voz : N;
-~ Scoma Total dos Quadros de Voz : 8v {guadros):
-~ Duracgioc Total dos Surtos de Voz :
Tsv = EVi = Sv-4-10-¢ (s);
- Duragho Média dos Surtos de Voz : Msv = Tsv/N (s};
- Média do NGmero de Quadros por Surto de Voz :
MNs = Sv/N;

- Desvieo Padrio dos Quadros por Surto de Voz : DPv.

As tabelas de 5.4 a 5.9 apresentam os resultados
obtidos para os eventos medidos nos intervalos de veoz,
sendo utilizados os valores de 20 ms e 3Z ms para o©

hangover, considerando-se os trés conjuntos de limiares:
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GRUPO N Sv Tsv Msev MNs DPv
gquadro [ ] [
CONVEESA
UNELATERAL 50 4945 19,77 0,395 99 152
FEMNININA
CONYEREA
UNILATERAL 52 5748 22,99 0,449 112 1G4
KASCULIRNA
BUFLA
CONVEEREA 44 5007 20,03 0,449 112 163
FEMININA
DUPLA
CORVERSA 55 5376 | 21,50 0,401 100 178
HMASCULINA
TABELA 5.4 - Valores dos Bventos, obtidos a partir deo
T EO do Conjunto b de Limianrece de
energisn ¢ hangover de 20 ms.
GRUPC N Sv Tsv Msv MNs DPv
quadro = s
CONVERBA
URILATERAL 69 4330 17,32 0,316 82 104
FEMININA .
CONFEREBA
URILATERAL 71 5287 19,15 6,358 89 116
MABCULINA
BPOPFLA
CONVEREA 56 £872 19,48 0,467 117 130
FEMININA
DOUFLA
CONVERSBA 73 %932 | 19,72 0,322 81 109
MABCULIKA
TABELA 5.5 - ¥alores dos Eventog, obtidos a partir do
¥ 2] do Comijuvato X de Limiares de

ensrgisn

& bangever de 20 =ag.
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GRUPO N Sv Tsv Msv Mks BPv
quadro [} [ .
CONVEESRA
UNILATERAL 89 3820 15,28 0,189 47 66
FPEMINIRA
CONYEERA
ODRILATERAL 95 4484 17,93 0,196 49 73
MASCULIKA
DUPLA _ _
CORVERSGA 81 L2456 16,98 0,218 58 70
FEMININA
DEPLA _
CONVEREA 100 3979 15,92 0,161 40 58
MABECULIEA
TABRBLA 5.6 - ¥amnloren dos Eventos, obtidos a partir 4o
wEO do Conjunto I de Limiares de

energia & hangover de 20 mn.

GRUFPO N Sv Tsv Msv MNs DPv
guadro [ 3 ]
CONFVEBERA
OUNILATERAL 50 5110 20,44 0,950 185 170
FEMINIKA
CONYEREBA .
URILATERAL 35 5854 23,41 05,768 192 241
.¥ASCBLIR£
DUPLA .
CONYERSA 29 5174 20,69 0,756 191 199
FEMININA
DUPLA _
CONVERSA 36 5373 21,49 0,782 196 222
MASCHLIRA
TABELA 5.7 - Valores dos Eventox, obtidos a partir do
CY X do Conmjunto I de Limiares de

cenergia ¢ bangover de 32 me.



Capitulo 5 - Analise da Conversagéao 135
- GRUPO N Sv Tsv Msv MKs | DPv
gquadre [ ]
CONVERSA .
UDRILATERAYL 36 4671 18,68 0,642 160 157
FEMIRINA
CONYERBA
UFILATERAL 33 5495 21,98 0,765 191 189
HABCULINKA
BEPLA
CONVERSA 29 4867 19,47 0,927 232 156
FENMINIKA
DUFLA
CORFEREA 36 5118 20,47 0,716 179 185
HASCULINA
TABELA 5.8 ~ ¥amlores do8 Eventos, obtidos = paritir do
wso do Conjunte ¥ de Limiares de
energim ¢ hangover de 32 ms.
GRUPO R Sv Tsv Msv MNs DPv
guadro [ ®
CORVERBA
UNILATERAL 60 4151 16,60 0,290 712 94
FEMININA
CORVYERBA
UNILATERAL 59 4813 19,25 0,349 87 t14
MABCULINA ’
DUPLA
CONYERBA 53 | 4518 | 18,07 | 0,372 93 99
FERNININA
DUPLA
CONVERSA 62 | 4434 | 17,73 | 0,298 75 93
NMABCULIRA
TABELA 5.8% ~ ¥alores dos Eventos, obtidos &8 paTtir do
PY-¥. do Conjunto 15i de Limimres de

encrgin ¢ hangover de 32 me.
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Os eventos medidos nos intervalos de pausa

s30 0S seguintes:

Namero Total de Pausas : P;
- Soma Total dos Quadros de Pausa : Sp {gquadros}:
- Dura¢do Total das Pausas
Tp= & 8i = Sp-4-10-%(s};
- Duragdo Média das Pausas : Mp = Tp/P (s);
- Média do Niamero de Quadros por Pausa : MNp = Sp/P;

- Desvio Padrao dos Quadros por Pausa : DPp.

As tabelas de 5.10 a 5.15 apresentam os resultados
obtidos para os eventos medidos nos intervalos de pausa,
sende utilizados os valores de 20 ms e 32 ms para o

bangover, considerando-se 05 Ir7és conjuntos de limiares.

GRUPO p sp | Tp Mp MNp |DPp

quadro s -

CORYERSEA
URILATERAL 43 878 3,51 0,074 8 27

FEMININA

CORVYERSA

UNILATERAL 46 911 3,65 0,076 1 18 29

MAECULINA

DUPLA
CONVERS2A 38 819 3,28 0,084 21 40
PEHININA
PUPLA
CORVERSA 51 717 4,07 6,072 i8 25
MASCELINA

TABELA 5.10 - ¥aloreg do=e Bvcutos,. ocbtidos a partir do

BvEO do Conjunto 1 dec Limiarcs de

energia ¢ hapgover de 20 =s.
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aEQ

do

Conjunto

I1

de

energin ¢ hapgover de 20 ms.

Limiares

energia e hangover de 20 =ms.

GRUPO P Sp Tp Mp MNp {DPp
quadro s =
CONVEESRA
UNILATERAL 67 1298 5,193 00,1137 28 56
FEMININA
CONYERSA
JUNILATERAL 68 1247 4,988 0,0897 22 42
MASCULINA
DBPLA : '
COKVEREBA 53 1151 4,604 00,1182 30 49
FEEMININA
BUPLA
CONVERS 4 71 1377 5,508 0,0903 23 43
MABSCULINA
TABELA 5.1 - ¥alores dos Eventos, obtidos & partir do

de

GRUPO P Sp Tp Mp  |MNp |DPp
gRAdr O ] =
CONVERSA
UNILATERAL 85 1851 7,405 0,1048 26 46
FEMININA
CONYREBA
JENILAYERAL 96 1964 7,856 80,0823 21 38
MAECULINA '
DUPLA
COXVERSBA 80 1636 6,545 0,0840 21 43
FEMNININA
DUYPLA ’
CONYERSEA 101 2190 8,759 ¢,0896 22 42
MABCULINA
TABELA 5.11 - V¥mlores dos Eventox, cbtidos =a partir do
uRe do Conjento IIX de Limiares

de
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GRUPO P Sp Tp Mp MNp |DPp
' quadro 5 5
CORVEREBA
UNYLATEEAL 22 728 2,912 0,1036 26 34
FEMININA
CORNYEREA
OCRNILATERAL 28 842 3,367 0,1103 27 39
MASCULINA
DUPLA
CORVERSA 21 728 2,913 0,1346 34 54
FENININA
DUPLA
CORVEEEA 31 981 3,922 60,1353 34 41
MABCUEINA
TABELA 5.13 -~ ¥alores dos Eventosg, obtidos a partir do
®E D Conjuntoe 1 de Liminres de
energiasa e hangover de 32 ms.
GRUPO P Sp Tp Mp MNp {DPp
gquadro I =
CONYERSA
URILATERAL 32 1045 4,181 G, 1803 45 64
FEMIRINA
CONVERSA
URILATERAL 3 1131 4,526 60,1719 43 53
MABCDLINA
DUPLA
CORVERSA 27 920 3,681 0,1843 46 53
FEMININA
DUPLA
CONVEREA 35 1279 5,116 0,1787 45 53
MABCOLINA
TABELA 5.14 ~ Valores dog Eventos, obtidos a partir do
aRo de Conjunto 11 de Liminres de

encergia ¢ hangover dec 22 =z,
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GRUPO p Sp Tp Mp MNp |IDPp

quadro = s

CORVEREA

UNILATERAL 59 1553 | 6,213 | 0,1216 30 53
FEMININA

CONYERSA

GNILATERAL 60 1778 7,114 0,1260 31 47
MABECULINA

DUPLA
CONVEEREBA 51 1232 4,926 0,1005 25 45
FEMININA

DUOPLA

CONVEREA 63 1941 7.766 0,1360 34 49

JHABCUOLINA

TABELA §.15 - VYalores dos Bventosg, obtidos a partir do
uEo do Conjunto 111X de Liminres de
cnergia e hangoveyr de 31 ms.

As tabelas 5.16 e 5.17 apresentam os resultados
obtidos para os seguintes eventos de voz, considerando-se

um hangover de 20 ms e outro de 32 ms, respectivamente:

- Intervalo de Observacdo : T = Tsv + Tp ({s);
- Taxa de Surto de Voz Média :
TS = N/ T (ciclos/fs});

- Atividade de Voz : Av.
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T (s) TS {ciclios/s) AV
GRUPO LIMIAR LIMIAR LIMIAR
T xx { xrxy x| 1y § xrx| 1| 11 | 11X
CONYERBA .
UNILATERAL |23 3{22,5{22,712,15(3,06{3,92[0,84]0,73]|0,64
FEMIRNINA
CONVEREGA .
URILATBRAL [26,6024,1{25,8(1,95[2,9413,68(0,86{0,80{0,70
MABCULINA :
DUPLA -0 f
converss 123 3f24,0{23,5{1,89]/2,33(3,44/0,84}{0,80[0,72
FEMIKINA :
DUPLA . f
conversa {25 6[25,2]24,712.15]2,89(3.6510,85{0,78]0,64
HASCULIRA i
TABBL; 5.6 - ¥aloren dose Eventos de VYVoz {hangover%:ﬁﬂ mE ).
T {s) TS {ciclos/s) Av
GRUPO LIMIAR LIMIAR LI u§1 AR
1| xx | xrrf x| rxf 1rxf ¥ | 1x | 111
CONVEERRA :
UNILATERAL [23,4(|22,9]22,8(2,14}1,57{2,63]0,90}0,78{0,70
PEMYININA ) .
CONVERSBA ;
UNILATERAL [26,8126,5026,4[1,31[1,2412,24{0,87(0,8210,74
MASBSCUOLIRA ;
Ipop1a . )
coRvERSA [23,6123.2{23,0{1,23}1,68{2,74]0,85[0,83|0,79
FEMINIRA .
DEPLA - 5
coRvERBA |25 4125,6{25,5[1,42f1,4112,43]0,85]0,8010,69
MABCULINA .

TLBRELA 5.19 - ¥alores dos Eventos de Yor (hangover =31 mas).
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5.3.2 Andlise dos Resultados e Conclusdes

As quatorze tabelas apresentadas na secdoc 5.3.1,
fornegem os resultados dos eventos de voz de interesse,
ocbtidos em uma conversagadao telefdnica simulada. A seguir é

feita uma andlise dos resultados obtidos.

I} A medida em gque os limiares de energia sido
elevados, tornando o detetor menos sensivel, os eventos de
voz tem sua durag¢ao diminuida, uma vez que os surtos de voz
sd0 divididos em outros de menér duragic; observando-se os
valores encontrados para os eventos Soma Total dos Quadros
de Voz (Sv), Duracidec Total doé Surtos de Yoz {(Tsv) e
Duracio Média dos Surtos de Voz (Msv) nas Tabelas 5.4, 5.5
e 5.6 (hangover de 20 ms), tomando o caso da conversagao
unilateral feminina: para os :COnjuntos I, II e III de
limiares de energia, os valores de Sv sao0 4945, 4330
e 3820 quadros; os de Tsv s3o 19,77 s; 17,32 s e 15,28 5 €
0os de Msv sie 0,395 s; (0,316 s e 0,189 =, respectivamente.
O mesmo efeito pode ser ébservado nos demais grupos

participantes dos testes.

I1) <Considerando ainda os eventos Soma Total dos
Quadros, Duragio Total dos Surtos de Voz e Duracioc Média

dos Surtos de Voz, os resultados apresentados nas tabelas
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5.7, 5.8 e 5.9 { bangover de 32 ms}), para o casc da
CORVersacao unilateral feminina, comprovam a diminuicdo
dos eventos de voz, & medida em gqgue os limiares de enpergia
sdo elevados: para os Conjuntos I, II e I1II de limiares, oS
valores de 8Sv sao 5110, 467% e 4151 guadros: os de Tsv sio
20,44 5; 18,68 5 e 16,60 8 e os de Msv sac 0,950 s5; 0,647 =
e 0,290 s, respectivamente. O mesmc efeito pode ser

observado nos demais grupos participantes dos testes,

III} Comparando as tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 com as
tabelas 5.7, 5.8 e 5.9, respectivasg, considerando-se os
diferentes valores de hangover, pode-se obhservar, como era
de se esperar, gue os resultados obtidos para os eventoes
Soma Total dos Quadros (Sv), Duracdc Total dos Surtos de
Voz (Tsv) e Duracdo Média dos Surtos de Voz (Msv), sao
maiores guando se aplica o hangover de 32 ms, em relagao ac

de 20 ms.

IV) Para o caso do evento 8Sv, ¢é possivel considerar
que, em média, os valores obtidos sac 1,021 {Conjunto I de
limiaresj, 1,038 {Conjunto II de limiares) e 1,084
{Conjunto III de limiares) vezes maiores guando se

utiliza o thangover de 32 ms, em relacio ac de 20 ms.
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Vi Para o evento Tsv, as valores obtidos sac,
em média, 0,435 s {Conjunte I de limiares}, 1,232 s
{Conjunte II de limiares) e 1,887 s {Coniuntoe IIT de
limiares) maiores guandc se utiliza fa} hangover de 32

ms, em relacdo ao de 20 ms.

Vi) Para o evento Msv, o0s valores obtidos sio, em
média, 0,390 s {Conjunto I de limiares), 0,3%7 s (Conjunto
1T de limiares} e 0,136 s {Coniunteo III de limiares)
maiocres guando se utiliza 0O hanpgover de 32 ms, em

relagao ag de 20 ms.

VII} & respeito da utilizacio de um hangover
menor {15& ms & 250 ms nos detetores convencionais eontra
20 ms e 32 ms neste trabalhe), wverifica-se, através das
tabelas de 5.4 a 5.8, gue houve uma reducidc consideravel
nos vaiofes dos surtos de voz, conforme previstoe. Nos
detetores copvencionais & duragao média desses eventos estéd
em torno de 1 segundo. Neste trabalho, considerando a média
dos valorés ohtidos para a duracac média dos surtos:de Ve
40os grupos, em cada conjunto :de limiares de eﬁergia, os
resultados foram os segéiﬂtes:

- Bangover de 20 ms:

1"

- Conjunte I .- Hsv

[

{
- Conjunto I éF Esv = 0,365 s
&

-~ Conjunta ITI ~ HKsgv =
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- Hangover de 32 m

O]

- Lontunto I E Msv = 0,874 s
- Conjunte 11 - Hsv = (6,762 s
-~ Conjunto I1I - HKsv = (,327 =s.

OGhiém-s8¢ com 188c, O objetiva ge reduzir z duragao
médieg dos surtos, visandoe a diminuicdo do enfraguecimente
do sinal de voz.

2  despeito dos paréméﬁros utilizados por Brady,
serem diferentes dos aqgui utilizadoa5 pode~ée concluir gue
0s valores da duracao wmédia dosikurtes de voz {Msv} obtidos
em seus travalhos (20,271, séq_ maiores. BBradv obteve os
valigpres mwédios de Msy ig#ais 333,366 s para o mwenor limiar
de energia, 1,197 s paré o limgar intermediarioc e 0,880 =
para o maior valor. :

Em {181, Gruber encontr@ﬁ 0os valores de 2,360 s e
2,157 s para a duracio média dmé surtos de vez, utilizando,
respectivamente, hangover e témpo de preenchimento. Os
valores desses parametros utilizados em [18], foram os

mesmos 2 iguais a 202.5 ms.

VIIIY © auﬁentﬂ daﬁﬁﬁmefé Total de Surtos de Vaz {H)
¢ uma -.endéncia observada, & medida em gue 0% limiares ds
energiaz sao elevados. Este efeigc & mais pronunciadeo guanto
menoy for o valor 4o hangaver..éamparanéc~se as tabelas 5.7

e 5.8 (hangover de 32 ms), é€ possivel observar gue, no caso

das conversagoes unilaterais  femininas e masculinas
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apesar do aumento dos limiargs de energia, o valor do
Kimero Total de Surtos {N) nofConjunte IT {(Tabela 5.8}, &
inferior ao obtido no Canjunté I (Tabelaz 5.7}. Este fato
gCcOrre porgue o sinal de voz de;alguns participantes é mais
intenso gque ¢ de outros e © aumento dos valores dos
Iimiares de energia causam apenas a eliminacdo dos surtos
de voz de menor intensidade. Quando esses surtos de niveis
menos intensos sac de curta d@ﬁa@éc, o efeito causado é o
da diminuic¢ido do nimeroc de_surﬁps, pela eliminacado desses
mais fracos. Ho sentido cﬂhtréric, ~os surtaos de voz
mais intensos, Ccom niveis.acima des valores dos limiares.de
energia, constituem os surtos:de maior duragao, nac sendo
particionados, como normalmenté ocorre, cr-ardg~=a, assim,
uma menor guantidade de namero @é surtes. Pol: L@ notar, no
entante, gue & regra de aumeﬁfo do namero de surtos €
seguida, gquando hi uma elevagido consideravel dos valores
de limiar de energia {Conjunto_III; por exemplo}!, conforme
é& observade na Tabela S.Q.iiﬁnalisando—se as colunas
referentes ao nimero de s?rtos de voz nas Tabelas 5.4, B.&
e 5.6, no casc do hangovef igual a 20 ms, verifica-se que
a elevagao dos limiares 'de _ené}gia. produz ¢ consegliente
acréscimo no nimero de surtos éé voz, pelo efeito do seu

fracionamentc.

IX} Ao contraric, © HNamero Total de Surtos de Voz
(N) diminui com o aumento do valor do hangover, o gue ja

era esperado. Comparande as Tabelac 5.4, 5.5 e 5.6 com as
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Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9, respectivamente, €& ‘possivel
observar gque, em média, os valores de N sao 0,746 (Conjunto
1 de limiares}, (0,499 {Conjunto I1 ¢de limiares) e 0,642
{Conijunto II1 de limiares; menores guande se wutiliza um

hangover de 32 ms, em relacao ao de 20 ms.

X} A andlise da Média do Namero de Quadrss por Surto
de Vaoz (MHRs}, mostra a diminuicdo de ses valor com o
aumento dos valores de limiares de energia. Isto também
era esperado porgue, guando o detetor de vog tarna—ée menos
sensivel, restringe-se o nimeroc de guadros considerados
come voz, ocasionandc a diminuigdo do evento Soms Total dos
Quadros de Voz {(Sv} e o aumentq.do Kamerge Total de Surtos
{N}. Como ¢ valor de MNs € =z ﬁélagéo enire Sv ¢ N, € os
valores do evenio do denominaéor desta relacido aumentam
mais rapidamente gue OS do é numerador, a tendéncia &,
portanto, de uma diminuig¢io de gNs. Uma excegao ocorre nos
testes oefetuados com duplé conversagao feminina,
comparando~se especificamente os%Gonjuntos I e 11 {Tabelas
5.4 e 5.5 para ﬁOI= 20 ms =& Tab%las 5.7 e 5.8 para HO = 32
ms} de limiares de energia:; neséﬁ caso, © namero de surtos
de voz K cresce mais =ientam%nte gque 5Sv, pelas razodes
expostas no item VI, ocasionanéo um aumento no valor de
MNs, mesmop com © auménfo doég limiares de energia. A

tendé&ncia, no entanto, ¢, nitidamente, contraria.
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X1} Comparando-se os re#ultados de MRs, wverifica-se
gue ha um aumento na Média doéﬁﬁmero de Quadros por Surto
de Voz, com ¢ aumento do ﬁangover. Em média, pode-se
afirmar gue os valores de Mﬁé’séo 1,748 {(Conjunto I de
limiares}, 2,072 (Csnjun%o: IT de limiares}) e 1,718
{Conjunto II1 de iimiargs) vezés maiores gquandao se utiliza
o hangover de 32 ms, om reiag&o ao de 20 ms. Isto ocorre
porgue guando se utiliza valores meiores para ¢ hangover, a
Soma Total de Quadros de @czi{Sv} aumenta e o Ndamereo
Total de Surtos da V&ﬁ (R) diﬁinui‘ Como o valor de MKs é
cbtide através da relacgaoc entre Sv e K, a afirmativa

anterior fica clara.

XI¥I) Observando-se os resul tados obtidos, nota-se
uma gquantidade ligeiramente maior de guadros de surtos de
voz no caso de conversacgoes unilaterais masculinas, do gue
nas femininas, independentg@ené& do - valor do ‘hangover. A
Duracao dos Surios de Veoz {Tsv},” a Duracgido Média dos Surtes
{Msv) e a Média do Namero (h% Quadros por Surto de Voz
{MRs} também s&0 maiores péra:§ casc masculino., Isto nao
significa, no entanto, gue se possa concluir como  uma
tendéncia, o fato de eventos ¢om vozes masculinas terem
atividades maiores gue 08 é#enﬁﬁs_cem vozes femininas. Os
resultados podem ser explicados ‘levando-se em conia gue as
gravactes das vozes mascalinaslforam mais aproveitadas gue
as das vozesg femininas. Pa;a éﬁe se tenha certeza dessa

afirmac3o, basta verificar os valores obtidos nos
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Intervalos de Observagado, apresentados nas Tabelas B5.16
{hangover de 20 ms) e 5.17 (hangover de 32 ms}, e gue
Serac abordados mais & Irente. Pode-se concluir o mesmo

para ¢ casc de dupla conversacao masculinag ou feminina.

XI¥1y £ importante mencionar gue as medidas
efetuadas nos intervalos gue naoe contém voz, referem—-se aos
evaentos de pausa. Compreeende-se com isto gue os eventeos de
interesse, neste casg, Sac as pausas intersildbicas ou
entre palavras, gue nac tenham sido eliminadas pela agido do
hangover. Deste modo, apenas apés ¢ primeiro surto de voz
ter sido computado, foil iniciada a contagem das pausas, E
evidente que este processo acarreta diminuicio no numero de
guadros de pausa, e até mesmo 8rros, mas fol necesséario ser
adotado para gue ndo houvessem dividas quanto ao fato das
pausas anteriores ao primeiro surto serem realmente pausas
existentes em uma conversacdo, ou terem sido originadas no
processo de digitalizacgio, uma vVez gue o tempo de resposta
do processador TMS, a partir de seuv acionamento, € bastante
superior ao tempo de resposta do aparelho reprodutor da

fita cassete gue 4armazena a5 conversacodHes,

XIV} Analisando-se os eventos medidos nos intervalos
de pausa, & possivel constatar, a partir da investigagao
das Tabelas 5.10, 5.11% e 5.1Z, correspondentes  aos

resultadeos obtidos utilizando-se hangover de 20 ms, e das
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Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15, utrilizando-se hangover de 32 ms,
¢ efeito contré&rio ao obitido nos idintervalos de surto de
voz., O Rameroe Total de Pausas (K), 2 Socma Total dos
Quadros de Pausa (Sp) e a Duracao das Pausas (Tp) crescem

com o aumento dos valores dos limiares de energia.

IV} Comparande o evento Duracaoc Média das Pausas
{Mp}, & possivel mnotar gue a tendéncia & de s=au auménto, a
medida em gue 0s limiares de pnergia S&0 celevados.
Investigandeo as Tabelas 5.11 e 5.12 {(bhangover de 20 ms) e
as Tabelas 5.13 e 5.14 {(hangover de 32 ms}, verifica-se
gue, nesses ©asos, © aumento dos valores de limiares de
energia ocasionou efeito contradrio ac esperado. Como Mp &
obtido a partir da relac3o entre Tp e P, observandoc esses
valores conclui-se que o5 intervalos médios de pausa sac
menores, mas o namero desses intervalos é maior no Conjuntc

I1I de limiares, em relagac ac Conjunto II.

IVI) HNo caso de evento Média do Namero de Guadros
por Pausa ({(MNp}, seus résultados sao determinados através
da relagcac entre Sp e P. Observando os dados obtidos em
ambos o058 casos de hbangover, verifica-se gue, apds um
crescimento nos valores de MNp ac passar do Conjunto I para
o Conjunto Il de limiares. os resultados decrescem a
seguir. Isto occorre porque, ap6s serem elevados os limiares
de energia do Conjunto II para ¢ <Conjunto III, 8p cresce

menos rapidamente gue P, o gue torna a2 HMédia de HNdmero de
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Quadros por Pausa menor.

IVII; Analisando as Tabelas 5.i6 e 5.17,
verifica~se gque ¢ intervalo de Observacao médio ¢ de 24
segundos, em ambos 05 casos de hangover. & Taxa de Surto de
Voz Média {T5) & crescente com © aumente dos limiares
de energia. No caso do uso do hangover de 32 ms, guando
se passa do Conjuntoc I para © Conjunto II de limiares, hé
uma  diminuiglde  no vaiér de :TS para as econversagdes
unilaterais masculina e femininal Isso pode ser explicado
pelo fato do Nimero Total de  Surtos de Voz (N) ser
menor no Conjunto iI gue éno Conjunto 1, conforme

explicado no item VII.

XVIII) Analisando~$e ¢ evento Atividade de Veoz ¢
possivel comprovar gGue 'ﬁé umal diminui¢iasc do nimerc de
surios de voz detetados em uma conversacao, a_medida em gue
o3] 1imiares de energia s5ag eievados. A diminuigao do valor
do :hango?er também causé reduééo na atividade de wvoz.
Utiiizando—se o hangover de 20 ms, as médias dos valores dg
Atividade ds= Voz, percentualmente, foram de B4Z, 78% e 67%
para os Conjuntos 1, Il e 1L, fespectivamente. Ko caso do
hangover de 32 ms, a atiéidade de voz aumentou um pouco e
os valores médios encontrados foram de 86%, 80% e 73%, para
os Genjuntos I, I1 e EII,:respeétivamente. As médias foram
obtidas tomando-~se 08 valdres encontrados para cada um dos

grurns de teste.




Capitule % - Anadlise da Conversacéao 151

Em [271, Brady. empregando o iempo de preenchimento
comce fator de correciae do sinal de voz, nido determinoug o
evento Atividade de Voz, mas um célcuio simples utilizando
os valores das duracdes médias do surto de voz e do
siléncio, medidos em seu trabalho, permite obter os
percentuais de 43%, 39% e 36% para o maior, o intermediario
e 0 menor valor de limiar de ensrgia, respectivamente.

Em [18], o evento Atividade de Voz determinado por
Gruber, foi de 79,56% e 72,73% para o hangover e o tempo de
preenchimentc, respectivamente.

E importante mencionar gue Bradv em [27]1 e Gruber em
[18) utilizaram os intervalos de siléncic em suas medidas e

a0 pAusas.

¥1X) £ importante mencionar ainda, gue os testes
com dupia conversacao, niao referem—-se apenas aos jintervalos
em que ambos interlocutores estdo falando, mas a toda

CONVersacao.

XX} A figura 5.7 apresenta o sinal de wvoz de uma
conversacae simulada, utilizado nos testes realizados neste
trabalho, e 05 sinais ON-0OFF obtidos a2 partir de seu
processamente pelo detetor de veoz proposto. A amostra de

voz utilizada tem a duracao de 1,0 segundos.
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XXI} Analisando-se os valores médios de surto de
vaz encontrados nas tabelas de 5.4 a 5.9, pode-se
verificar gue os resultados obtidos para o Conjuntio III
de limiares de energia, menos sénsivel ao sinal de wvoz,
€ muito reduzido, especialmente quando se utiliza um
hangover de 20 ms. Considerando-se que o0 surto de voz
deve ter a durag¢ao de uma frase ou sentenga, & gque este
dado ¢é desconbhecido para a lingua portuguesa, pode-se
estimar gue o valor ideal de surto de voz, esta. situado
entre o5 obtidos wutilizando-se os Conjuntos I e II de
limiares, para © hangover de 32 ms, e o Conjunto I de

limiares, para o hangover de 20 ms.
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5.3.2.1 Fungoes Distribuigao de Probabilidade

Sao apresentadas, a seguir, algumas figuras
referentes 3s fungdes distribuigdo de probabilidade - FDP's
dos surtos de voz, representativas de cada umr dos guairo
grupos utilizados para os testes, tanto para o casoc do
hangover de 20 ms, quanto para o de 32 ms. Em cada uma das
figuras saoc apresentadas trés FDP's, referentes aos trés
conjqntos de limiares de energia. A curva indicada pelo
nﬁmefo 1, representa a FDP para o Conjunto I de Limiares de

energia e assim sucessivamente.
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5.4 Considera¢does Finais

Pode~se considerar gue o©g fesultados obtidos para os
eventos de voz de conversagoes telefGnicas simuladas, sa0
satisfatdérios, estando de acorde com a teoria formulada.

O aigoriimec desenvelvido parece dar pons resultados,
na busce de evitar gue haje  transigbhes errbdpeas de
intervalos de vorz para intervalos de paussze.

Na tentaiiva Ge aperieigocamenio do detetor, pode-se
prosseguir em  seu desenvoelivimentio, incluindo pardmetros

espectrais nac utilizados neste trabalho. Em conversagOes
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teleffnicas ndo hd a exigéncia e o rigor em se determinar o
tipo de som emitidoe por um interlocutor, n¢ guadro em
anadlise, mas existe 0 m&ximo interesse em garantir se hé
ou ndo voz humana neste intervalo. A certeza de gque este
guadro ¢é constituido de um som gerado pela fala, &
fundamental para o sistema onde estid inserido o detetor.
Assim, justifica-se um esforco no desenvolvimento da
robustez do detetor de voz empregado, com a utilizacdo de
pariametros espectrais.

Dois aspeectos importantes dificultaram & realizagao
deste trabalho: o primeiro refere-se & falta de trabalhe
semelhante para a lingua portuguesa, gue pudesse ser
uxilizadc como referéneia; o segundeo trata da questao da
duragdao média de sentengas ou frases pronunciadas na lingua
portuguessa. Ko primeiro caso, seria interessante @
realizagdoc deste trabalho, utilizando n3c mais o hangover
para correcac do sinal de voz detetado, mas os tempos de
preenchimento e de eliminacao, para fins comparativos,
Outfa alternativa seria a realizacdo do mesmo experimento,
utilizando-se outro detetor de voz, podendo, neste c¢aso,
sar gtilizado U detetor desenvolvido a partir de
pardmeiros temporais e espectrais. No segundo caso, foi
visto anteriormente que o©0s surtos de voz nido devem ser
ocupados apenas por palavras ou silabas, mas sim por uma
irase ou uma sentenca. Torna-se importante, portanto,
conhecer o tamanho médio de wuma frase ou uma sentenga

emitida na lingua portuguesa.
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Esta informacao pode ser fundamental para definir os
pardmetros do detetor de voz. Agui, esse dado pode auxiliar
na determinacgdc ideal dos limiares de energia & serem
utilizados pelo detetor, visando estabelecer suritos de voz
em sua saida, com a duragao de uma frase ou sentencga. Seria
uma otimizacdo importante [59].

Cutro trabalho interessante e gue podce ser feito a
partir dos resultados obtidos nessa dissertagdo, refere-se
ao modelamento das FDP's dos eventos da voz. As figuras de
5.8 a 5.15 mostram as FDP's obtidas. O trabalho de
modelagem & complexo e importante na andlise de sistemas de

VOZ.,
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CAPITTULO 6

CONCLIUSOES

6.1 Resumo do Trabalho Realizado
O trabalho apresentado trata do levantamento
estatistico de sinais de wvoz, utilizando pardmetros

temporais, tendo como fonite dois processos distintos:

-~ a locucado de uma frase perfeitamente definida;
- a conversacao teleféonica simulada entre diversos

participantes.

No caso das locucdes, foi utilizada a frase "AJUSTE
DE TEMPO", como referéncia, para gque dezenove locutores a
pronunciassem. Essa locugao, obtida diretamente de um
microfone ou gravada em uma fita cassete, foil digitalizada
e processada por um detetor de voz, construido por um
algoritmo capaz de detetar os sons surdos e sonoros, além

dos intervalos de silénecio, encontrados na frase.
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A frase de referéncia foi elaborada, a partir
da utilizacgao de diversos estudos de pesquisadoeres
brasilieiros, gue formularam tabelas de fregiiéncia dos
fonemas mais utilizados na lingua portuguesa, falada no
Brasil.

0 objetive da elaboracdo da frase de referénecia foi
o de permitir o) conhecimento prévio dos fonemas
pronunciados, comparando os resultados ‘encontrados pelo
algoritmo, com os resultados corretos, conhecidos & priori.

AS conversacoes foram realizadas a partir de
gravagoes efetuadas entre interlocutores previamente
escolhidos, conforme definide no Capitulo 5, digitalizadas
e processadas atraves de um algoritmo desenvolvido
especificamente para discriminar os segmentos contendo vaz
e pausas.

Os resultados obtidos foram satisfatérios,
considerande gque os #rros encontrados na clasSificagée
sonoro-surdo~siléncio, no caso das locugdes, resumiram-se
aos intervalos de transigéc entre o8 S0ns SONOYQsS € 0S8
segmentos de siléncioc, sendo inferiores a 7%. No caso das
conversacoes telefdnicas simuladas, os resultados alimejados
come a redugdo do valor médio dos surtos de vez em relagao
aos valores tipicos, em tornc de 1 s a 2 s, encontrados na

pratica, foram obtidos.
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6.2 Apreciagao dos Resultados

A seguir sao feitos os comentarios finais sobre os
resultados obtidos no trabalhe desenvoivido, tanto para os

eventos de locugio, quanto para os eventos de conversacgio.

6.2.1 Consideracgdes sobre os Resultados Obtidos

para os Eventos de Locucgio

6 detetor de voz desenvolvido para determinar, a
partir da andlise segmental do sinal de voz obtido a partir
de uma locugdo, a classificag¢ic de cada um dos segmentos da
frase utilizada como referéncisa, em sOns 50NOres, Sons
surdos ou siléncio, foi construido com parametros temporais
da voz.

Os pardmetros utilizados foram a energia, o
principal deles, a taxa de cruzamento por zZero, © namero
total de picos, a variacdo de energia, o coeficiente de
autocorrelacao normalizado e a diferenca entre o nidmero de
picos do sinal de voz.

Os resultados obtidos comprovam a eficiénecia do
detetor em classificar 05 intervalos cantendo esses

eventos.
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A janela utilizada para segmentar o sinal de voz,
foi a mais reduzida pessivel, com duracac de & ms, no
intuite de permitir gue os parametros temporais empregados,
refletissem adeguadamente as alieracdes nas propriedades do
sinal original.

Das dezenove locu¢des, as onze obtidas & partir de
gravacoes em fita cassete e as oito geradas diretamente de
um microfone, resultaram em arguives digitalizados, nos
guais o intervalo de duracao da locugido foi, em
média, de 1,18 segundes, ou 295 segmentos, lembrando gque
cada segmento dura 4 ms. |

Pela propria frase utilizada, observa-se gue s s0NsS
SONCros S&0 predominantes. Em média, existiram 200
segmentos Ccom sSons sonofos, totalirzande 800 ms. No caso dos
sons surdos, a guantidade de segmentos € hem mencr, COm
média de 29 guadros, ou seja, 116 ms.

0s intervalos de siléncio, compreendidos no inicio,
no fim e entre as silabas e palavras que constituem a frase
de referdncia, ftotalizaram 66 segmentos, com a duragao
de 264 ms.

Esses valores séb as médias das médias dos
resultados encontrados para as locugfbes obtidas através de
fita cassete e microfone.

Os segmentos indefinidos podem ser considerados como
irrelevantes, pois duraram menos de um segmento, em média.

A taxa de surio de voz, considerando 0SS $OnNs SONGros

e surdos, foi de 17,61 ¢fs e 9,4 ¢/s para as locugdes
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obtidas atraves de fita cassete e microfone,
respectivamente.

0s valores da taxa de ocorrénciz dos sSons SOonoros,
encontrados para tape e microfone foram de 66,44% e 69,18%,
respectivamente. Da mesma forma, os valores da fzxa de
ocorréncia dos sons surdos .fnram de 11,74% e 7,547, No caso
dos intervalos de silénecio, esses valores foram de 21,81% e
22,95%, na mesma ordem anterior dos arguivos de locucgdo.

Foi pessivel constatar que a maior
dificuidade encontrada para se determinar, com exatid3o,
¢ tipo de som emitido no segmento em analise, fol na
regiac de fransicao entre os sons SONOros € os
intervalos de siléncio. Nesses casos, 08 pardmetros
utilizados assumem valores muito préximes, © que causa
dubiedade. Apesar dissoc, a margem de grro estimada foi
minima, sendo da ordem de 7% nos intervalos mais criticos.

Auxiliou muito na diminuiqée de &rros, o fato de
ser utilizado um segmento muito pegueno, da ordem de 4 ms.

45 demais transi¢Oes naec Toram tao complexas, gragas
3 utilizacido do coeficiente de autocorrelaqéo normalizado,
considerando o frace ecorrelacionamento existente em um
sinal surdo e o alto ceorrelacionamento de um sinal sonoro.

A obtencgao dos dados referentes & gquantidade de
segmentos de sons sonoros, sons surdos e intervalos de
silénecio, sxistentes na locucgdec da Ifrase de referéncia,

possibilitoun também ) levantamento da Funcao
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Distribuigcao de Probabilidades de cada um desses eventos,

apresentadas no Capitulo 4.

6.2.2 Consideragbes sobre os Resultados Obtidos

para os Eventos de Conversacgac

A anélise dqs eveﬁtos de voz para conversacgao, foi
realizada a partir do processamentoe desses sinais, por um
detetor cuio algoritéo foi desenvolvideo a partir da
utilizacao de pardmetros temporais.

Os parametros teméorais utilizados foram a energia,
a taxa de cruzamento por ?ero e a variagaoc de energia.

¢ trabalho procufou caracterizar o© sinal de voz
obtido em uma conversaqéoztelefﬁnica simulada, a partir da
detegcido de sua presenca {estado ON} ou auséncia {estado
OFF) no segmento em analise, wutilizando o© hangover como
parametro corretor do sinal na saida do detetor.

Cada segmentc teve a duracas de 4 ms e um dos
objetivos do trabalhe foi o de obter surtos de voz, com
duragaoc média inferior aos valores encontrados  nos
detetores convencionais, gue estdc na faixa de 1 segundo.
Para isso, foram utilizados dois valores de hangover: 20 ms
e 37 ms.

Tendo em vista que os valores de limiares utilizados

para 08 pardmetros ° temporais do detetor, S&0
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fundamentais na determinacado dos eventos para conversagio,
foram wtilizados tré&s conjuntos de teste com diferentes
valores de limiares de energia.

Foi constatado que & medida que os limiares de
energia aumentam, o detefor torna-se menos sensivel e ha
uma reducido dos eventos de voz, cOm ¢ consegiisnte aumento
dos eventos de pausa. Isto significa gue a atividade de voz
diminui com o aumento dos valores de limiares de energia.

0s eventos de voz também sao maiores, guando se
utiliza wvalores maiores para o hangover. Em média, a
atividade de voz ocupou 84%, 78% e 67% do tempo total de
observagac, referente aos Conjuntos 1, 11 e III dos
limiares de energia, respectivamente, para o hangover de 20
ms. Para ¢ hangover de 32 ms, o©0s resultados para a
atividade de voz foram 86%, B0% e 73%, para os Coniuntos I,
IT e I1I, respectivamente. 0Os Conjuntos I, II e III indicam
o aumenic respectivo dos limiares de energia utilizados no
detetor de voz.

Céalculos simples wutilizando o trabalho de Brady
[27], permitem obter os percentuais de 43%, 39% e 36% para
o evento atividade de veoz, considerando os Conjuntes I, II
e IT11 respectivamente, com aplicagac do tempo de
preenchimento igual a 200 ms. Os valores encontrados por
Gruber em [18], para a atividade de voz, foram de 79,56%
utilizande ¢ hangover, e 72,73% empregando o tempo de
preenchimento. Ambos referem-se aos intervalos de siléncio

e ndoc de pausa como o5 utilizados neste trahbalho.
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Ne caso do hangover de 20 ms, a duracae média do
surto de veoz situcu-se entre 420 ms e 19% ms, para os
maiores € o0s menores valores de limiares de energia,
respectivamente. Ko caso do hangover de 32 ms, a duragéao
média do surto de voz situou—-se neo intervalo de B14 ms e
327 ms, para os maiores & 03 menores valores de limiares de
energia, respectivamente.

Nac foi percebida diferenga consideravel nos eventos

de voz de conversagoes unilaterais masculinas =
femininas, ou mesmo nos eventos de dupla conversacac
masculinas e femininas.

Tendo em vista gque o©os surtos de wvoz devem ser
suficientes para conter a locugao de uma frase ou de uma
sentenga, e gue este dado é  desconhecidec para a lingua
portuguesa, pode-se estimar que & duracido média ideal
desses surtos, deve @astar situada entre os valores
encontrados ao serem utilizades os Conjuntos I e 1II de
limiares de energia, respectivamente 814 ms e 762 ms, para
¢ hangover com duracdc de 32 ms, e 0 Conjunto I de
limiares de energia, em torno de 423 ms, para ¢ hangover de
20 ms. Ressalte-se gue essas cornclusdOes sa0 estimaitivas, e
gque um estudo mais profundo, estabelecendc um valeor
adegquado da duracido média de uma frase ou sentenga na
lingua portuguesa, permitird uma definicdo mais precisa dos
valores ideais de limiares de energia, para o algoritmo

elaborado neste trabalho.
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6.3 Possiveis Aperfeicoamentos

Apesar do esforcoe deste trabalho na busca da
Qlaboragéo de detetores de voz robustos e de se concluir
gue o0s resuitados aicéngadas'foram bastante positivos, &
experiénci%. obhtida permite concluir gue pesguisas
adicionais, podem levar & obtencdo de um aprimoramenteo dos
dispositivos desenvolvidos.

No caso da leocugado, um aprimoramente deve ser
buscado nﬁgalgaritmc, para uma melhor disc-iminacao entre
0s sons Soﬁoros e os intervalos_de siléncio, nos instantes
de transig¢ao enire esses estados.

No caso das conversagodes, outros parametros, gue néo
o} hangever: devem ser ifestados para a obtencao do sinal OKN-
OFE. |

Os tempos de preenchimento e de eliminacgaco,
definidos no Capitulo 5, podem ser wutilizados como
parametros%temporais para corre¢cdo do sinal obtidé na saida
ao detetcf de voz, em funcao da existéncia de pausas
intersiladbicas e pequenas interrupgdes gue podem causar
fracionamento excessivo no sinal OK-0OFF resultante.

Tesﬁes realizados COm esses parémeiros seriam
interessanﬁes, pois seus resultados poderiam ser
comparados com os obtidoes através deste trabalho.

Os _valores de limiar, apesar de criteriosamente

esenlhidos, podem ser revistos para que novos testes os
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otimizem. E importante, nesse caso, conhecer a durac¢ao
média de uma frase ou sentenga, para a lingua poriygguesa,
putro trabalhbo interessante a ser desenvolvido, este em
conjunto com profissionais da érea de ligliistica.

0 modelamento das FDP's obtidas para os eventos de
vog utilizados neste trabalho, também pode ser outrcoc itema
a ser desenvelvido a partir dos resultados agul obtidos.

De modo geral, deve-se ressaltar o pioneirismo do
trabalho para a lingua portuguesa, o que causoc';
dificuldades em muitos aspectos, dado o desconhecimento de
algumas informagBes necessarias para a comparacgao dos
resultados agqui encontrados. No caso da locucaa, )
algoritmo desenvolvido utilizou a inovacdao de uma janela
muite curta para segmentar o sinal de voz, buscando maior
precisaoc na determinacac dos parameiros temporais e,
consegiientemente, na classificagcac scnoro-surdo-siléncio,
em uma frase de referéncia, o gque foi conseguido,.

Ko caso das conversagdes telefdnicas, intumeros dados
foram obtidos, além do desenvolvimento de um detetor
robusto, capaz de evitar, adeguadamente, transicdes

errdneas entre os intervalos de voz e siléncio.
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Anexo A Al

Listagem do programa que codiiica o detetor de voz,
utilizado para locucdo:
#include <stdlib.h>
#incliude <math.h>

#include <stdio.h>
#include <aliloc.h>

f*PROGRAMA PRINCIPAL%/

int func_discrim(vdf,ener,zcr,npiec,dpico,cross,1x,13)}
float *vdf,*ener,%zcr,%npic,*dpico,*cross;
int 1x,13;
¢ register int ji;
for(5=0;3<1x/13;3++)
if{ener{j} <= 51)
{ vdf{j}l = 0.0; /*SILENCIO*/
else if{{enerfj] > 81) && (ener[j] <« 82}}
{ fun_class(vdif,zcr,npic,dpico,cross,j);
ilse if{{enerfj] >= 82) && (ener[j] <= 83))
{ if(ener{j] > (ener{ji-1]+15.0))
vdff{j] = 2.0; /*SOM SONORO*/
else
full evel(vdf,zer,npic,cross,i):
) }
else

vdffji] = 2.0; /*SOM SONORO*/
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/*CALCULC DAS FUNQOES AUXILIARES*/

void fun_class({vdf,zcr,npic,dpico,cross,i)
float #%vdf,%zer,%npic,*dpico,¥*cross;
int 3;
(-
float med = 0.0;

med=(((dpico[j-4]}) + (dpico[j-31) + (dpicolj-21)}
+ (dpicoli-11) + (dpicoljl})}/5});
if((zer[j] <= 22) & (npic <= N1))
{ vdf{j] = 2.0; /*SOM SONORO¥/

else if({{zcr[3] »>= Z1) && (zcr[i] <= Z3}) &&
{{npicii] > N1) && (npicl[i] <= N3 }};

{ if({med > 3.6} |} (dpico{j} > zer[jl))
' vdf{il = 0.0; /*SILENCIO %/
else
} vdf[j] = 2.0; /*SOM SONORO¥*/

}

else if({((zer[j] > Z3} && (zer[j] < Z5)) &&
{{npic[j] >= N2) && (npic{3]} <= N& }))

vdf[j} = 0.0; /*SILENCIOX*/

}
else if({{zer[i] >= 2Z5) && (zcrl[il <= 2Z7)) &&
{npic »= N2})

{ if(crossf{jil > 0.3)
vdf{j] = 0.0; /*¥SILENCIO*/
else
vdf[3j] = 1.0; /*SOM SURDO¥X/

élse if(zer[3] »>= Z7)

{ vdf{il = 1.0; /*SOM SURDO%*/

else

{ if(((vdf[j-41) && (vdf[j-3)) && (vdf[3-21) &&
(vdf[j-1]1)) == 0.0}
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{
vdf{3i] = 0.0;

}
else if(((vdf[j-4]) && (vdf[j-31) && (vdf[3j-2]) &&

{ {(vdf[ji-11)) == 1.0)
vdff3] = 1.0; /¥SOM SURDO%/

¥
else if(((vdf[j-4]) && (vdf[j-3]) && (vaf[j-2]) &&

(vdf[3j~-1])) == 2.0)

{ vdf[j] = 2.0; /*SOM SONORO %/
else
{ vdf{i] = 3.0; /*lﬁBEFINiDO */
}
}

void full_eve(vdf,zcr,npié,cross,j)

fl

oat *vdf,*zer,%*npic,¥%cross;

int 3i;

{

if{{zer{j] <= 23) && (npic[jl <= N&})
{

vdf[jl = 2.0; /*SOM SONORO */

}
else if{((zcr[3i] »= 24) && (zcrli} <= Z6) &&
{{npici{j] > N2) && {(npic[i] <= N&}})

if{cross{il > 0.6)
vdf[jl = 2.0; /*50M SONORO%*/
else

vdf[j] = 1.0; /*SOM SURDO */

}
else if{{(zer{j] >= Z6) && {npicfj] >= N2}}

vdf[{3l = 1.0; /*SOM SURDO*/

else

if{((vdf[3j-4)) && (vdff[i-3)) && (vdf[j-2]) &&

(vdf{j-11)) == 1.0}

vdf{j] = 1.0; /*SOM SURDO%/
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else if{({{vdf{ji-4]) && (vdf[ji-3]) && (vdf{ji-2]) &&
{vdf[j-1]1)) == 2.0}

{
vdf[j] = 2.0; /*SOM SONQRO*/
else .
vdf{j] = 3.0; /XINDEFINIDO%*/
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Listagem do programa gue codifica o detetor de vogz,

utilizado para locucgao:

#include
#inciude
#ineclude
#include

<stdlib.h>
<math.h>
<alloc.h>
<stdic.h>

func _onoeff({vdi,ener,zcr,1x,13}
float #*vdf,*ener,%zcr;
int 1x,13;

{

register int 3i;
int edf:
int %*pdf;

for{i=0;3j<8;j++)

if{enerfii] < 8A)
{

pdf{i] = 0;
vdf{j] =

}

eise if({(SA < ener{ji}l) && (ener{j] < SRB)}
if({zerij} »= 36.0) ;! {(zer[3i] < 18.0))
{

pdffjil = 1;
vdf[ji] = 1

if{(18.0 <= zecrlil) && {(zcrfjl < 36.0}
{

pdf[jl = O;
vdf[j] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ¥%/
}
}
else
pdffil= 1;
vdf[j]= 1.0; /*PRESENCA DE VOZx/
}

}

0.0; /*AUSENCIA DE VOZ¥*/

for{j=8;i<1x/1j;:}

if(ener[j] < SA)
{

pdf{j]l = 0O;
vdf{jl = 0.0; /*AUSENCIA DE V0Z%/
jt+;

1
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?lse if((SA <= ener[j]}) && {(enerfjil < SB))
if{(ener[j] »>= (ener[j-1]%NS)) && (vdf[ji-1] == 0))
{

pdffi} = 1;
edf = ({(pdfl{jl&&{pdfli-1]11ipdf[i-2]! pdf[3-31})1}
{(pdf{i-1]&&pdf{j-2]&&pdflji-31)1});

switch{edf}
{
case (:
{
vdf[3] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ%/
J++g
bhreak;
}
case 1:
{
do
if{ener[ji] < SA)
{
pdffjl = 0;
vdf{i]l = 1.0; /*PRESENGCA DE VQZ¥*/
}
else if{(SA <= ener{j]) && {ener[j}l < S8B})
if{{zerf{j] > 36.0} ! {(zerf[i} < 18.0)}))
{
pdffi] = 1;
vdf{j] = 1.0; /*¥PRESENGA DE VQZ*/
}
else if((18.0 <= zer{il) && (zcrij]l <=
36.0))
pdfij] = 0;
vdf[jl = 1.0; /*PRESENGA DE VOZ*/
1
}
else
{ 13
pdffjl = 1;
vdffil = 1.0; /*PRESENGA DE VOQZ¥/f
}
JH+3
}
while{(pdf{i~-1]); pdf[j-21 1 pdf[i-31;ipdf[j-4]1)
pdf[j-51}==1};
break;
}
}
}
else
- {

if(zer{i] > 36.0)
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{

}

pdf[i]
vdf{j]
hE

1:
1.0; /*PRESENCA DE V0Z%/

else if((18.0 <= zer{jl) && (zer{j] <= 36.0})

{

}

pdffi]
vdf[ 3]
Jj++;

0;
0.0: /*AUSENCIA DE VOZ%/

i

else

{

pdf[j}] = 1;

edf = ((pdf[j] && (p
pdffi-31)) |
&& pdffji-31)

switch({edf)

{

case O

£i-1
{pdf

Ed

df
;
)

vdf[j] = 0.0; [*AUSENCIA DE VOZ*/
JH+s
break;

}

case 1:

{
do

{
if(enerij] < 54}
{

pdf{ii = 0
i1 = 1.0; /*PRESENGA DE VOZx/

else if((SA <= ener{jl) && {(ener{ji] < S8B}}

if{{zcr[i] > 36.0) !} (zcrli] < 18.0))
{

pdff{3] = 1;
vdfljl = 1.0; /*PRESENGA DE VOZ¥*/
}
else if{({(18.0<=zer{j]} && {(zcr[jl<=36.0))
{
pdf{i]l = O;
vaf[j] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ%/
1
else
pdffij] = 1;
vdf[j] = 1.0; /*PRESENGA DE VOZx/
1
j++;
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while({(pdf{j-1]
1t opdfli-
break;
]
}
}
}

}
else if{(SB <= ener[j]) && {ener{j] < 8C})
{
pdf[i] = 1;
edf = {{pdf{jl&&(pdf{3-111} ipdfij-2]
{(pdffi-1]&&pdf[i-2]&&pdf[j-3])
switch(edf)
{

case (:

!“"1
G
|
{w
[
S
e’
-

: s pdf
}:

vdf{j] = 0.0; /*AUSENCIA DE VOZ%*/

J++;
break;
}
case 1:
{
do
{
if{ener{i] < SA}
{
pdf{j] =
vdf{i] = G; /¥PRESENGCA DE VGZ*/

else if({(8A <= enerf{j]) && {(ener[j] < SB})
{

if{((zer[j] » 36.0} !} (zer[il < 18.0))
{

pdfii]l = 1;

vdff{il = 1.0: /%XPRESENCA DE VQZ¥*/

}.
else if{(18.0 <= zerf{il) && {(zcrii] <= 36.0)
{

pdf[j]l = O;
vdf[j] = 1.0; /*¥PRESENCA DE VOZ%/
}
}
else
pdifi] = 1;
vdf{jil = 1.0; /*PRESENGCA DE VOZ*/
}
j++g

}
while({(pdf[j-1]:ipd f[J 230 pdf[i-3]1ipdf[j-4]11
pdf{j-5]})==1)
break;
}
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}
}

else

{
do
if{ener{j} < 54}
{

pdf[jl
vdf(j]

0;
1.0; /*PRESENGA DE VOzZ%x/

0non

else if((SA <= enerlj]l) && (ener{j] < SB))
{

if{{zerii] > 36.0}) ) (zer{il < 18.0))
{
pdf{i] = 1;
vdf{i] = 1.0; /*PRESENCA DE VOZ%/
}
eise if((18.0 <= zer[ji}) && {(zcr[ji]l <= 36.0))
{
pdff{jl = O,
vdfli] = 1.0; f*PRESENCA DE VOZ%/
}
else
pdf[i] = 1;
vdf{il = 1.0; /*PRESENGA DE VOZ*/
}
g

}
while{({(pdf[j~11iipdffi-2] i pdf{j-31i pdfli-4]:}
pdf[ji-5]1)==1); }



