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me1UDO E APARELHO DE AVALIACAO DE QUALIDADE DE
SINAL NAO INTRUSIVO”

CAMPO TECNICO

A presente invenc¢do se refere a avaliagdo de qualidade de sinal
ndo intrusiva e, de forma especial a avaliacdo de qualidade de fala nio
intrusiva.

CONHECIMENTO

Avaliagdo de qualidade de fala é um problema importante em
comunicagdes moveis. A qualidade de um sinal de fala é uma medida
subjetiva. esta pode ser expressa em termos de como natural os sons do sinal
ou quanto esforco € exigido para entender a mensagem. Em um teste
subjetivo, fala é executada para um grupo de ouvintes, os quais sio solicitados
a avaliar a qualidade deste sinal de fala, ver [1], [2].

A medida mais comum para opinido do usudrio € o graduagio
de opinido média (MOS), obtido através da ponderagdo de classifica¢des de
categoria absolutas (ACR). Em ACR, ouvintes comparam o sinal distorcido
com seu modelo interno de fala de alta qualidade. Em testes de degradagdo de
MOS (DMOS), os sujeitos primeiro ouvem a fala original, e entdo sio
solicitados a selecionar a classificagdo de categoria de degradag¢do (DCR)
correspondente para a distor¢do do sinal processado. Testes de DMOS sio
mais comum em avalia¢do de qualidade de dudio qualidade, ver [3], [4].

Avaliacdo da qualidade ouvida como descrita em [1]-[4] ndo €
a somente forma de monitoragdo de qualidade of servigo (QoS). Em muitos
casos, testes subjetivos conversacionais, ver [2], sdo os métodos preferidos de
avaliagdo subjetiva, onde participantes mantém conversa¢io sobre um nimero
de redes diferente e votam na sua percepgdo de qualidade conversacional. Um
modelo objetivo de qualidade conversacional pode ser encontrado em [5].
Ainda uma outra classe de monitoragio de QoS consiste de testes de

inteligibilidade. Os testes de inteligibilidade mais populares sdo os Teste de
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Rhyme Diagndstico (DRT) e Teste de Rhyme Modificado (MRT), ver [6].

Testes subjetivos s@o acreditados de dar a qualidade de fala
“verdadeira”. Contudo, o envolvimento de ouvintes humanos os torna caro e
consumidores de tempo. Tais testes podem ser usados somente nos estagios
finais do desenvolvimento de sistemas de comunicag¢do por fala e nio sdo
adequados para medidas de QoS em uma base didria.

Testes objetivos usam expressGes matematicas para
prognosticar qualidade de fala. Seu baixo custo, significa que eles podem ser
usados para, de forma continua, monitorar a qualidade através da rede. Duas
situagOes de teste diferentes pode ser distinguidas:

* Intrusiva, onde ambos, o sinal original e o distorcido estdo
disponiveis. Isto € ilustrado na Fig. 1, onde um sinal de sinal de referéncia é
passado adiante para um sistema sob teste, que distorce o sinal de referéncia.
O sinal distorcido e o sinal de referéncia sdo ambos passados adiante para
uma unidade de medig@o de intrusiva 12, que estima a medida de qualidade
medida para o sinal distorcido.

* Nio intrusiva (algumas vezes também denotada “término
unico” ou “sem referéncia”), onde somente o sinal distorcido esta disponivel.
Isto € ilustrado na Fig. 2. Neste caso uma unidade de medi¢do de ndo intrusiva
14 estima a medida de qualidade diretamente do sinal distorcido sem acesso
ao sinal de referéncia.

A classe mais simples de medidas de qualidade de objetivo
intrusiva sdo algoritmos de comparagéo de forma de onda, tal como relagdo
sinal-para-ruido (SNR) e relagdo sinal-para-ruido em segmento (SSNR). Os
algoritmos de comparagdo de forma de onda sfo simples de implementar e
requerem complexidade computacional baixa, mas eles ndo se correlacionam
bem com medidas subjetiva se tipos diferentes de distorgdes sdo comparados.

Técnicas do dominio da freqiiéncia, tal como a medida de

Itakura-Saito (IS), e a medida de distor¢éo espectral (SD) sdo amplamente
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usadas. Técnicas do domino da freqii€ncia, ndo sdo sensitivas a deslocamento
de tempo e sdo, de forma geral, mais consistentes com a percep¢do humana,
ver [7].

Um numero significativo de medidas no dominio da percepgéo
intrusivas t€m sido desenvolvido. Essas medidas incorporam o conhecimento
do sistema de percepgdo humana. Imitagdo da percep¢do humana é usada para
reducdo de dimens@o e um estagio “cognitivo” € usado para efetuar o
mapeamento para a escala de qualidade. O estagio cognitivo é treinado por
meio de um ou mais bancos de dados. Essas medidas incluem a Distorg¢do
Espectral de Bark (BSD), ver [8], Qualidade de fala Perceptual (PSQM), ver
[9], e Blocos de Normalizagdo de Medidas (MNB), ver [10], [11]. Avaliagdo
Perceptual de Qualidade de fala (PESQ), ver [12], e Avaliagdo Perceptual de
Qualidade de Audio (PEAQ), ver [13], sdo algoritmos do estado da técnica
padronizados para avaliagdo de qualidade intrusiva de fala e audio,
respectivamente.

Medidas de qualidade de fala de objetivo intrusiva existentes
podem automaticamente avaliar o desempenho do sistema de comunicagdo
sem a necessidade de ouvintes humanos ouvintes. Contudo, medidas
intrusivas requerem acesso ao sinal original, que tipicamente ndo estd
disponivel na monitoragdo de QoS. Para tais aplica¢Bes, avaliagdo de
qualidade ndo intrusiva precisa ser usada. Esses métodos freqiientemente
incluem ambos, imitagdo de ambos, imitagdo de percep¢do humana e/ou um
mapeamento para a medida de qualidade que € treinado usando os bancos de
dados.

Uma tentativa anterior em dire¢do a medida de qualidade de
fala nfo intrusiva com base em um espectrograma do sinal percebido ¢é
apresentado em [14]. O espectrograma ¢ dividido, e o intervalo de dindmica e
variancia € calculado de uma maneira de bloco a bloco. O nivel médio do

intervalo de dindmica e variancia é usado para prognosticar qualidade de fala.
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A avaliacdo de qualidade de fala ndo intrusiva reportada em
[15] tenta prognosticar a probabilidade que a seqiiéncia de dudio de passagem
¢ gerada através do sistema de producdo vocal humano. A seqiiéncia de fala
sob avaliagdo € reduzida a um conjunto de caracteristicas. Os dados
parametrizados sdo usados para estimar a qualidade percebida de forma
fisiologica, por meio de regras basicas.

A medida proposta em [16] é baseada na comparagédo da fala

emitida com um sinal artificial de referéncia que €, de forma apropriada,

. selecionado, de forma 6tima, de um livro de c6digo agregado. No Perceptual

Linear Prognéstico (PLP), ver [17], coeficientes sdo usados como uma
representagdo paramétrica do sinal de fala. Um modelo polinomial de quinta
ordem € efetuado para suprimir detalhes dependentes de alto-falante do
espectro auditivo. A distdncia média entre o vetor de teste desconhecido e o
mais proximo centréide de referéncia fornece uma indicagdo da degradagio
da fala.

Algoritmos recentes com base em Modelos de probabilidade
de mistura Gaussianos (GMM) de caracteristicas derivadas das representa¢des
de envelope espectral motivadas pela forma de percepgdo podem ser
encontradas em [18] e [19]. Um algoritmo novo de avaliagdo de qualidade
motivado pela forma de percep¢do com base na representagdo de envelope
temporal da fala é apresentado em [20] e [21].

O padrdo de Unido de Telecomunicagdo Internacional (ITU)
para avaliagdo de qualidade ndo intrusiva, ITU-T P.563, pode ser encontrado
em [22]. Um total de 51 caracteristicas de fala é extraido do sinal.
Caracteristicas principais sdo usadas para determinar uma classe de distor¢éo
dominante, ¢ em cada classe de distor¢do, uma combinagdo linear das
caracteristicas € usada para prognosticar uma assim chamada qualidade de
fala intermediaria. A qualidade de fala final é estimada da qualidade

intermedidria e 11 caracteristicas adicionais.
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As medidas listadas acima para avaliagdo de qualidade sdo
designadas para prognosticar os efeitos de muitos tipos de distorgdes, e
tipicamente tem complexidade computacional alta. Tais algoritmos serdo
referidos como fazedores de prognosticos de qualidade de fala geral. Tem
sido mostrado que prognoéstico de qualidade ndo intrusiva é possivel em
complexidade muito mais baixa se é assumido que o tipo de distor¢do ¢é
conhecida, ver [23]. Contudo, a ultima classe de medidas € provavel sofrer de
desempenho de prognéstico pobre se as condigGes de trabalho esperadas ndo
sdo encontradas.

SUMARIO

Um objeto da presente inveng¢do é um método de avaliagdo de
qualidade de fala néo intrusiva e aparelho tendo complexidade computacional
baixa.

Este objeto ¢ alcangado de acordo com as reivindicagdes
anexas.

A presente invengdo faz prognostico da qualidade de fala a
partir das caracteristicas genéricas comumente usadas em codifica¢do de fala
(referida como caracteristicas por quadro), sem uma presungdo do tipo de
distor¢do. No proposto método de avaliagdo de qualidade de fala ndo intrusiva
e de complexidade baixa, a estimativa de qualidade é em vez disso baseada
em propriedades estatisticas globais das caracteristicas por quadro.

De forma breve, a presente invengdo determina pardmetros
representando quadros do sinal monitorado. A colegdo de vetores de
caracteristica por quadro representando informagdo estrutural dos quadros
selecionados € extraida desses pardmetros. Um conjunto de caracteristicas
global ¢ obtido da colegdo de vetores de caracteristica usando momentos
estatisticos predeterminados de componentes de vetores de caracteristicas
selecionadas. Finalmente, uma medida de qualidade de sinal é prognosticada a

partir do conjunto de caracteristicas globais.
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DESCRICAO BREVE DOS DESENHOS

A invengdo, junto com objetos e vantagens adicionais dela,
pode melhor ser entendida fazendo referéncia a seguinte descri¢do tomada em
conjunto com os desenhos anexos, nos quais:

Fig. 1 é um diagrama em bloco ilustrando medi¢do de
qualidade de fala intrusiva;

Fig. 2 ¢ um diagrama em bloco ilustrando medigdo de
qualidade de fala ndo intrusiva;

Fig. 3 é um diagrama em bloco ilustrando percep¢do humana
de qualidade de fala;

Fig. 4 € um fluxograma ilustrando o método de avalia¢do de
qualidade de sinal de acordo com a presente inveng3o;

Fig. 5 é um fluxograma ilustrando a modalidade preferida do
método de avaliagdo de qualidade de sinal de acordo com a presente
invengdo; e

Fig. 6 ¢ um diagrama em bloco de uma modalidade preferida
do aparelho de avaliagcdo de qualidade de sinal de acordo com a presente
invencao.

DESCRICAO DETALHADA

Na seguinte descrigdo a inven¢do sera descrita com referéncia
a fala. Contudo, os mesmos principios podem ser aplicados para outros tipos
de sinal, tal como sinais de audio e sinais de video.

O processo de avaliagdo de qualidade de fala humano pode ser
dividido em duas partes: 1) conversdo do sinal de fala recebido em excitagio
dos nervos auditivos para o cérebro, e 2) processamento cognitivo no cérebro.
Isto € ilustrado na Fig. 3, onde um sinal distorcido € recebido por um bloco de
processamento auditivo 16, que transforma o sinal em excita¢gdes de nervo
que sdo passados adiante para um bloco de mapeamento cognitivo 18, que

emite um sinal com uma certa qualidade percebida. O principios principais de
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transformadas de percepg@o sdo encobrimento de sinal, resolugdo de espectro
de banda critica, curvas de sonoridade iguais, e lei de sonoridade de
intensidade, e.g., [24]. Esses principios sdo bem estudados e na maioria dos
algoritmos de avaliagdo de qualidade existentes em uma transformada de
percepcdo € um estagio de pré-processamento. O propdsito implicito principal
da transformada de percepcdo é para efetuar uma reducdo de dimensdo
consistente da forma de percep¢do no sinal de fala. De forma ideal, uma
transformagdo de percepgdo retém todas a informagdo relevante da forma de
percepgdo, e descarta toda a informagdo irrelevante da forma de percepgio.
Na pratica, aproximagdes e simplificagdes precisam ser feitas e este objetivo
pode ndo ser encontrado. Em alguns casos, transformagGes de percepgdo
podem terminal custos computacionais altos. Para evitar essas limitagdes em
potencial, o método de avaliagdo da presente inven¢do ndo efetua tal uma
transformada de percepgdo. Em vez disso a dimensionalidade ¢€
preferencialmente reduzida, de forma simultdnea, com a otimizagdo dos
coeficientes da fun¢do de mapeamento. Esta meta ¢ minimizar a perda de
informagdo relevante. Esta abordagem é consistente com o aparecimento
recente de algoritmos efetuando avaliagdo de qualidade sem a transformada
de percep¢do na avaliagdo de qualidade de imagem [25].

Muitos dos algoritmos existentes de avaliagdo de qualidade
existentes sdo baseados nos modelos especificos de distorgdo, i.e., nivel de
ruido de fundo, ruido multiplicativo, presen¢a de tons de campainha [22], ou
simulam uma distor¢do conhecida como caracteristicas de receptor de fonte
de energia de ouvido [12]. A presente inven¢do ndo incorpora um modelo
explicito da distor¢do. A estimativa de qualidade de fala € baseada totalmente
nas estatisticas de um sinal de fala processado, e a distor¢do €, de forma
implicita, avaliada por segunda unidade de entrada impacto nessas
estatisticas. Como um resultado, a presente invengdo é facilmente adaptada

para os sistemas de comunicagio de proxima geragdo que provavelmente
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produzir novos tipos de distor¢des.

Em alguns métodos, a informagédo dependente do alto-falante é
removida [18], [16]. Contudo, é conhecido que sistemas de telefonia
fornecem graduagdes de qualidade mais alta para algumas vozes do que para
outras [26]. Por conseguinte, se o algoritmo é para ser usado em
monitoramento da rede continuo, e o material de fala balanceado para
ponderacdo ndo pode ser garantido,a informagdo dependente de alto-falante é
relevante. O método de acordo com a presente invengdo incorpora a

informagdo dependente de alto-falante, por exemplo na forma do periodo de

ocorréncia dos coeficientes de um modelo auto regressivo (AR) de décima

ordem, estimado por meio de prognostico linear.

Uma elocugdo usada para medigSes de qualidade € tipicamente
um conjunto de curtas sentengas separadas por uma pausa de, por exemplo,
0,5 segundos. O comprimento total de uma elocugdo € tipicamente de
aproximadamente 8 segundos. Contudo, em geral, uma elocugdo pode
simplesmente ser vista como um intervalo ou bloco de sinal. O método de
avaliacdo da presente invencdo faz progndstico de qualidade de fala de uma
elocugdo usando um conjunto simples de caracteristicas que pode ser derivado
da forma de onda do sinal de fala ou, em uma modalidade preferida, estdo
facilmente disponiveis a partir dos codecs de fala na rede. A qualidade de fala
¢ prognosticada em complexidade computacional baixa, que torna o método
util para aplicagdes praticas.

O ntcleo do método de avaliagdo de qualidade de sinal de
acordo com a presente invengdo € um vetor de caracteristicas ®(n) por quadro
de multiplas dimensdes (preferencialmente de Expressdo 11 dimensGes para
fala; outros numeros também sdo possiveis e 0 nimero de dimensdes também
depende do tipo de sinal, fala, dudio, video, etc), os componentes dos quais
estdo definidas no APENDICE 1. A qualidade de fala ndo é prognosticada

diretamente a partir do vetor por quadro, mas de suas propriedades estatisticas
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globais, descrita como média, variancia, inclinagdo, e kurtosis das
caracteristicas por quadro sobre muitos quadros, por exemplo sobre uma
elocugdo. As propriedades estatisticas das caracteristicas por quadro (referidas
como conjunto de caracteristicas global ¥) formam a entrada para o
mapeamento de GMM (Modelo de Probabilidade de Mistura Gaussiano), que
estima o nivel de qualidade de fala sobre uma escala de MOS, como descrita
em detalhe no APENDICE III.

Fig. 4 é um fluxograma ilustrando o método de avalia¢do de
qualidade de sinal de acordo com a presente invengdo. No estdgio S1 um sinal
de fala € codificado em uma seqii€ncia de bit de quadros incluindo pardmetros
de fala. Estagio S2 extrai uma vetor de caracteristica ®(n) (por quadro) dos
pardmetros de fala para cada quadro de interesse. No estagio S3 as
propriedades estatisticas desses vetores de caracteristica sdo usadas para
formar um conjunto de caracteristica ¥ global (por elocu¢do). Finalmente, no
estagio S4 a qualidade de fala € prognosticada a partir do conjunto de
caracteristicas global usando mapeamento de GMM.

A base do aparelho e método de avaliagdo de qualidade de
sinal de acordo com a presente invengdo é a extragdo de um vetor de
caracteristica. O conjunto de caracteristicas usado auxilia a capturar a
informag&do estrutural a partir de um sinal de fala. Isto é motivado pelo fato
que o sinal de fala natura ¢ altamente estruturado, e é provavel que o
julgamento de qualidade humano se baseie em padrbes extraidos da
informagdo descrevendo essa estrutura. APENDICE I define um conjunto of
11 caracteristicas adequadas, que sdo coletadas em um vetor de caracteristica
por quadro:

O(n) = (P (n), D, (n),... P11 (n)) (1)

onde n denota o nimero do quadro.

De acordo com a presente inven¢do € assumido que a

qualidade de fala pode ser estimada a partir das propriedades estatisticas
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dessas caracteristicas por quadro. Suas distribui¢cdes de probabilidade sdo
descritas com a média, variancia, inclinagdo, e kurtosis. Esses momentos
estatisticos s@o calculados, de forma independente para cada caracteristica por
quadro, e isto fornece um conjunto de caracteristicas que, de forma global

descrevem uma elocugéo de fala (caracteristicas globais):

1

Ho, -—-152; @, (n) ’ @

fe)

% =»|§—3272(¢i(n)—ﬂm, y o &

1 ZQ(@* (7)~ o)

Se, = @&g‘ o,g!z 4)

I, = 7 28— (5)

_Aqui Q denota o conjunto de quadros, de cardinalidade
(tamanho) "', usado para calcular estatisticas para cada uma das
caracteristicas por quadro ®; (n). As caracteristicas globais sdo agrupadas em

um conjunto de caracteristicas globais:

11
\Il = {‘u@a ¥ G@; 4 S@i ? k¢i }t!=i'

Preferencialmente a complexidade desses calculos é reduzida.
APENDICE II descreve um procedimento de redugdo de dimensionalidade
em dois estagios que:

» Extrai o “melhor” sub-conjunto € de quadros fora do
conjunto de todos os quadros na elocugio.

 Transforma conjunto de caracteristicas globais ¥ em um

conjunto de caracteristicas globais ¥ de dimensionalidade mais baixa.
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Em uma modalidade preferida da presente invenc¢do a
caracteristicas por quadro do enésimo quadro sdo calculados diretamente
da variancia E° da excitagdo do modelo de AR, o periodo de ocorréncia T
e o vetor de dez dimensdes dos coeficientes f de freqiiéncia espectral em
linha (LSF), determinada sobre 20 ms de quadros de fala. J4 que E, Te f
sdo prontamente acessiveis na rede no caso de codificadores de
Prognéstico Linear Excitado por Cédigo (CELP) [27], esta modalidade de
uma invenc¢do tem a vantagem adicional de extrair o vetor por quadro
diretamente dos pardmetros de rede na seqiiéncia de bit, que é mais
implementagdes do que extrai-lo da forma de onda do sinal. Sera
demonstrado que as caracteristicas por quadro ®(n) podem ser calculadas
de {E%, T, f,} e {E% .., Tu1, f.}. Entdo serd mostrado como as
propriedades estatisticas globais sdo calculadas, de forma recursiva, sem
armazenar as caracteristicas por quadro para a elocugio inteira em uma
drea de armazenamento temporario. O periodo de ocorréncia T, €
calculado de acordo com [40], e os coeficientes de AR sdo extraidos do
sinal de fala a cada 20 ms sem sobrepor.

Para manter a complexidade do método baixa, as
caracteristicas por quadro: planicidade espectral, dindmica espectral, e
centroide espectral sdo aproximadas. As aproximagdes sdo baseadas
inteiramente na seqiiéncia de bit codificada de fala, e por meio disso a
reconstru¢do do sinal é evitada.

Em uma modalidade preferida da presente invengdo a
planicidade espectral € aproximada conforme a proporgdo da varidncia de erro

de prognéstico de décima ordem e a variancia do sinal:

@

®(n)= 2= )

{1

Dada a variincia da excitagdo do modelo de AR, sua definigdo

0
G = S5 "‘?_;,di-sk-; (8)
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e coeficientes de AR a;, o sinal de variancia é calculado sem
reconstruir a forma de onda s, usando a recursio reversa de Levinson-Durbin
(algoritmo de estagio abaixo).

As dinamicas espectrais sdo preferencialmente aproximadas
por uma descrigdo paramétrica do envelope do espectro, por exemplo como

uma distancia ponderada Euclideana no espago de LSF:

®,(n) = (£, ~£,.)" W, (&, ~£,.,) e

onde a ponderagdo média de harmonico inversa [41] € definida

pelos componentes do vetor de LSF:

@ _ g} _ gG-1) {iv) _ )
W = (79~ Y 4 (589~ £0) 10)
wi=0
Em uma modalidade preferida da presente invengdo as médias

sdo também usadas para obter um centroide espectral aproximado:

10 A
b, (z’z.)w-'zi"“i W, (11)

> o

As caracteristicas globais selecionadas s3o calculadas, de

forma recursiva, i.e., as caracteristicas por quadros ndo sdo armazenada em
uma area de armazenamento temporario. Até o fim da elocugdo, a média €, de

forma recursiva atualizada de acordo com:

Lo (n) S ,uq, (n-1)+ ——@{n) (12)

para obter a pg. aqui n é o indice sobre o conjunto de
quadro aceito €, como discutido no APENDICE II. Em um modo similar,
@*, ®* e ®* sdo propagados para obter os momentos centrais po>, Ho €
no'. Essas quantidades sio usadas para obter as caracteristicas globais

remanescentes, a saber variancia, inclinagdo, e kurtosis como:



10

15

20

25

13

Og = Hes “(ﬂw)g

< 3
w3ttt .+ 2
s, = Ky #@;‘72 (#6) ‘ (13)
L]
[104 ‘—E 4-”6;!@3 + 6(’“@}2 yo? w3(#¢)4
ko = o-;",

A modalidade preferida do método de acordo com a presente
invengdo € ilustrada na Fig. 5. Ela inclui os seguintes estagios:

S5. Para o enésimo quadro de fala determina {E°,, T, f,} e
{E% .1, Ty, fu.1} da forma de onda ou extrai da seqiiéncia de bit.

- 86. Determinar vetor de caracteristica por quadro ®(n), com
base em {E°,, T,, f,} e os correspondentes parimetros {E°, .;, T,, f,.;} do
quadro anterior, que sd3o armazenadas em uma area de armazenamento
temporario.

Estagios S5 e S6 sdo efetuados para todos os quadros da
elocugdo.

S7. A partir de um sub-conjunto selecionado £ de quadros, de
forma recursiva, determinar os momentos centrais { Mo, o', Hoo € Ho').
Quadro Selecio de quadro (APENDICE II) ¢ controlada pelo limite ou janela
de varias dimensdes O.

S8. Ao final da elocugdo calcular o conjunto de caracteristicas
global ¥ = { Lo, Goi, S o, Koi } selecionado (equagdo (23) of APENDICE II)
como média, variancia, inclinagdo, e kurtosis das caracteristicas por quadro.

S9. Prognosticar a qualidade de fala da elocugdo como a
fungdo do conjunto de caracteristicas global Q = Q(¥) através de mapeamento
de GMM, conforme descrito no APENDICE II1.

Fig. 6 ¢ um diagrama em bloco de uma modalidade preferida
do aparelho de avaliagdo de qualidade do sinal de acordo com a presente
invengdo. Um sinal codificado de fala (seqiiéncia de bit) é recebido através de
um calculador de vetor de caracteristicas 60, que determina o vetor de

caracteristicas ®(n) do quadro corrente n dos pardmetros de fala {E°,, T,, f,}.



10

15

20

25

14

O vetor de caracteristicas € passado adiante para um seletor de quadro 62, que
determina se ele esta dentro da janela de varias dimensdes definida pelo limite
®, que é armazenada no depdsito 64 e tem sido determinada por tentativa
como descrito no APENDICE II e IV. Os componentes do vetor de
caracteristicas @, (n), @, (n),...P; (n) dos quadros selecionados sdo passados
adiante para os respectivos calculadores 66, 68, 70, 72, que, de forma
recursiva, calculam momentos centrais de cada componente. Na Fig. 6
somente os calculadores para @; tem sido ilustrados de forma explicita, os
correspondentes calculadores para os componentes remanescentes tem sido
indicados por pontos. Os momentos centrais sdo passados adiante para os
calculadores de caracteristicas globais 74, que determinam as caracteristicas
globais de cada componente de vetor de caracteristicas de acordo com a
equagdo (13). O conjunto de caracteristicas globais resultante é passado
adiante para um previsor de qualidade, que determina uma estimativa de
qualidade Q como descrito no APENDICE IILI.

Efetivamente, em uma implementagdo pratica, todos os
calculadores de momentos centrais 66, 68, 79, 72 pode ndo ser exigidos para
cada componente de vetor de caracteristicas ®@;, ja que a redugdo da
dimensionalidade do conjunto de caracteristicas globais ¥ pode reduzir o
numero de caracteristicas globais requeridas, como ilustrado pela equagio
(23) no APENDICE II. Neste caso, calculador 72 para componente de vetor
de caracteristicas ®; pode ser omitido, ja que Kg;, tem sido descartado na
redugdo de dimensionalidade do conjunto de caracteristicas global ¥. Os
momentos centrais requeridos efetivamente dependem dos resultados da
redugdo de dimensionalidade do conjunto de caracteristicas global ¥, que por
sua vez também depende do tipo de sinal tipo (fala, audio, video, etc).

A funcionalidade do aparelho de avaliagio da presente
invengdo € tipicamente implementada por um micro processador ou por uma

combinagdo micro/processador de sinal e software correspondente.
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Embora o prognoéstico de qualidade efetuado pela presente
invengdo seja baseado no mapeamento de modelo de probabilidade de
Mistura Gaussiana, outras alternativas factiveis sdo os modelos de redes
neural e de Markov escondido.

O desempenho do método de avaliagdo de qualidade de acordo
com a presente inven¢do tem sido avaliado, de forma experimental. Os
resultados s3o dados no APENDICE V.

Um aspecto ndo coberto, de forma explicita, na descri¢do
acima sdo os parametros afetando a qualidade de fala, embora nio
diretamente acoplados ao sinal de fala original. Tais pardmetros so, e.g.
ruido de fundo para a entrada de fala ou tipo de alto-falante (e.g. género) ou
entrada sinais ndo de fala como musica, ou o estilo de musica (e.g. pop, jazz,
classico,...), ou parametros relacionados ao sistema de transmissio, tais como:

* O uso de um sistema de VAD /DTX para transmissdo
eficiente de fala inativa

* O uso (existéncia) de um supressor de ruido antes ou no
decorres da codificacgdo de fala

* O método de codificagdo de fala e sua configuragdo (codec
selecionado e seu modo ou taxa de bit)

* Indicadores de quadro ruim indicando que um quadro do
codec é, ndo usavel, de forma parcial, ou completamente, devido a erros de
transmissao

* Um parametro de probabilidade para a ocorréncia de erros de
transmissdo na seqii€ncia de bit de fala recebida, que pode ser derivado de
varios estagios de processamento no receptor.

* Um possivel codec em tandem envolvendo uma multiddo de
decodificagdes e re-codificagdes do sinal de fala

* Modificagdo da escala de tempo possivel da fala em conjunto

com o uso de uma area de armazenamento temporario de variagio adaptativa.
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Esses parametros t€ém uma imediata influéncia na qualidade de
fala resultante apos a decodificagdo. A aplicagdo direta da presente invencdo
vai ignorar esses parametros, que conduzem para a vantagem de um método
de avaliac¢do de qualidade universal com complexidade baixa.

Contudo, pelo menos, algum desses pardmetros sdo
conhecidos ou podem ser conhecidos a priori ou podem ser deduzidos usando
detectores correspondentes ou podem ser obtidos por meio de sinaliza¢do
através do sistema de transmiss@o de fala. Como um exemplo, condi¢des de
musica ou de ruido de fundo ou a existéncia da supressdo de ruido podem ser
detectadas usando métodos de deteccdo do estado da técnica. Meios de
sinalizac@o sdo adequados para identificar os outros mencionados pardmetros.
Uma modalidade especifica da invencdo fazendo uso dos pardmetros a
prioridade € para usar varios exemplos do método de avaliagdo de qualidade
de acordo com a presente invencdo, que sdo treinados para diferentes
conjuntos desses pardmetros. De acordo com esta modalidade o exemplo do
método de avaliagdo que € mais adequado presentemente para um dado
conjunto de pardmetros a priori € primeiro identificado e selecionado. Em um
segundo estagio o exemplo selecionado € executado rendendo a estimativa de
qualidade de fala desejada.

Uma modalidade adicional € executar um exemplo Unico de
um método de avaliagdo de qualidade de acordo com a presente invengdo,
seguido de um estagio de processamento adicional levando em conta os
parametros a priori. De forma especifica, o segundo estigio pode efetuar um
mapeamento do valor de saida do método de avaliagdo do primeiro estagio e
dos varios parametros a priori para a saida final da estimativa da qualidade de
fala. O mapeamento deste segundo estagio pode ser feito de acordo com
técnicas conhecidas tal um método de adequagdo de dados de quadrados
minimos linear ou ndo linear ou mapeamentos de GMM. Mesmo uma

possibilidade adicional seja combinar o estigio de mapeamento final de
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GMM de um método de avaliagdo de qualidade com o mapeamento de
segundo estdgio descrito, que essencialmente estende o vetor de
caracteristicas globais (por elocugdo) através do conjunto dos pardmetros a
priori.

Ainda uma modalidade adicional para tornar o método mais
aplicavel para ndo fala, e muasica em particular, é permitir adaptagdes das

[3

caracteristicas ‘ por quadro” locais usadas. Musica em geral ndo é bem
codificada com codecs de fala, ja que musica ndo vai de encontro ao modelo
de produgdo de fala existentes dos codecs de fala. Mais propriamente, musica
¢ preferencialmente codificada com base nos modelos de percepcdo (da
audi¢fo), ndo assumindo qualquer modelo particular da produgdo de sinal
fonte. Considerando este fato, uma adaptagdo das caracteristicas “por quadro”
locais significa, preferencialmente, usar pardmetros derivados de tal um
modelo de percepg¢do, pelo menos, em adi¢do aos pardmetros apresentados.
Particularmente, este € o caso se o codec usado é um codec de dudio mais
propriamente do que codec de fala.

Um outro aspecto € que a descrigdo acima descreve a invengdo
em uma forma de regressdo, que efetua um mapeamento continuo. Contudo, o
método € também aplicdvel para um mapeamento discreto para pré-definir a
escala de qualidade discreta (intervalos pré-definidos) por meio do uso de um
classificador. Entdo, o termo “mapeamento” deves em resposta interpretado
em um sentido geral que também cobre o caso discreto de usar um
classificador. Um exemplo simples com um classificar é um sistema com base
no método de avaliagdo de qualidade descrito que ndo faz prognoéstico de
qualidade em uma escala continua, mas tem um resultado binario, por
exemplo: 0) qualidade esta abaixo de um limite e 1) qualidade est4 acima de
um limite. Este exemplo corresponde a um sistema que tem a habilidade de
detectar se uma particular distor¢gdo ou nivel de qualidade estd ou ndo

presente.
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As viérias modalidades da presente invengdo conduzem a uma
ou varias das seguintes vantagens:

* Qualidade de fala pode ser prognosticada a partir dos
pardmetros da seqiiéncia de bit (em um caso de codecs CELP), sem
reconstru¢do da forma de onda. Isto, junto com o fato que transformada para o
dominio da percep¢do nédo usado, conduz a requisitos baixos de computagio e
de memoria (a complexidade de umas poucas centenas de vezes mais baixa do
que o padrdo ITU existente).

* A qualidade de fala € prognosticada a partir das propriedades
estatisticas das caracteristicas: planicidade espectral, centroide espectral,
dindmica espectral, periodo de ocorréncia, sinal varidncia de sinal, variancia
do sinal de excitagdo sinal, e outras derivadas no tempo. As propriedades
estatisticas dessas caracteristicas sdo descritas por meio sua média, variancia,
inclinagdo, e kurtosis. Este tipo de caracteristica e sua descrigdo ndo requerem
que o sinal de fala seja armazenado. Em uma &rea de armazenamento
temporario sdo armazenados somente uns poucos (por exemplo 12)
parametros escalares do quadro anterior.

* Umn novo método pode ser usado para derivar as
caracteristicas por quadro (planicidade espectral, dindmica espectral, etc.)
diretamente da seqiliéncia de bit, sem reconstruir a forma de onda
(reconstrugdo do sinal ndo é ndo complexa por si s6, a complexidade ocorre
quando as caracteristicas s@o extraidas do sinal reconstruido).

* A qualidade de fala pode ser prognosticada a partir de
somente um sub-conjunto de quadros. Um novo método é usado para extrair
os quadros que contem informag&o util (nos método existente de avaliacio de
qualidade, rejei¢do de quadro € baseado em um simples limite de energia ou
detector de atividade de fala). O método proposto generaliza esta abordagem.
Diferentes sub conjuntos de quadros podem ser usados para estimar as

propriedades estatisticas de caracteristicas diferentes. Rejei¢do de quadro néo
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¢ somente uma fungdo de energia, mas de todas as caracteristicas por quadro.
O método de selegdo de quadro pode ser otimizado em conjunto com a fungéo
de regresséo (classificador).

* O método proposto, de forma significativa, executa a ITU-T
P.563 nas simulag¢des formadas, com relag@o ao coeficiente de correlagio € ao
erro de raiz quadra média.

Sera entendido por aqueles com qualifica¢do na arte que varias
modificagdes e mudangas podem ser feitas para a presente inveng¢do sem fugir
do escopo da dela, que € definido pelas reivindica¢des anexas.

APENDICE I
SELECAO DE CARACTERISTICA

Este apéndice vai definir um conjunto adequado de
caracteristicas a ser incluido em um vetor de caracteristicas por quadro ®(n).
este conjunto € especificamente adequado para sinal de fala.

Uma primeira caracteristica por quadro de interesse é a medida
representando o conteido de informagdo no sinal, tal como a medida de
planicidade espectral descrita em [28]. Esta € relacionada com a forga da

estrutura ressonante no espectro de poténcia e € definida como:

®,(n)= o [‘é}; _Z[hg(fi (m))dé) _,

= (14)
E;_:[E' (a})da)
(=)

onde o envelope de AR (Auto-Regressivo) P (@) ¢ definido
como a resposta de freqii€éncia do modelo de AR modelo com coeficientes a,

i.e.

1+ iaﬁ"’e'm

k=

IACIES . r (15)

O indice de quadro é denotado por n, € p é a ordem da analise
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de progndstico linear, tipicamente configurado to 10 para sinais amostrados
em 8 kHz.

Uma segunda caracteristica por quadro € a medida
representando a estabilidade do sinal, tal como a dindmica espectral, definida

como:

@, (n)= %,?(Iog (2, (@))-log(2,, (zz:)))z dw (16)

A caracteristica da dindmica espectral tem sido estudadas e
com sucesso usada em codificagdo de fala [29], [30] e aprimoramento de fala
[31].

Uma terceira caracteristica de interesse ¢ a medida
representando a distribuigdo de energia do sinal sobre freqiiéncias, tal como o
centrdide espectral [32], que determina a drea de freqiiéncia em torno da qual
a maioria da energia do sinal se concentra. Isto € definido como:

51; I alog(F,(2))do

@, (n)= —=—

e
E;fﬂ(@)da’

“X

(17)

e isto € também freqlientemente usado como uma aproximagio
de uma medida de “luminosidade” de percepgao.

Trés caracteristicas por quadro adicionais sdo a variincia da
excitagdo do modelo de AR modelo E°,,, a variancia do sinal de fala variancia
E’,, e o periodo de ocorréncia T,,. Elas serio denotadas como @, (n), ®s (n), e
®¢ (n), respectivamente.

@, (n) = E°,, a variancia da excitagdo do modelo de AR

®s (n) = E°,, a variancia do sinal de fala (18)

®¢ (n) =T, o periodo de ocorréncia

As caracteristicas por quadro apresentadas acima, e suas
primeiras derivadas no tempo (excetos as derivadas das dinidmicas espectrais)

sdo agrupadas em um vetor de caracteristicas por quadro de 11 dimensdes
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®(n), os componentes dos quais sdo resumidos na Tabela I abaixo.
Tabela 1

Elementos do vetor de caracteristicas por quadro

Descri¢do Caracteristica Derivada no tempo da
caracteristica

Planicidade espectral ®, o,
Dinidmica espectral D, -
Centréide espectral (OR (O
Varidncia de excitagdo O, Oy

Variancia de fala (OB (0278

Periodo de passo (O [O2%

APENDICE II

REDUCAO DE DIMENSAOALIDADE

Redug¢do de dimensionalidade pode ser obtida através da
selecdo de quadro, global selecdo de caracteristicas globais ou uma
combinagdo de ambos os procedimentos de selegdo. Um propdsito da
reducdo de dimensionalidade ¢ melhorar a precisdo de progndstico do
sistema de avaliagdo de qualidade removendo dados irrelevantes e
redundantes. Um outro propdsito € reduzir a complexidade
computacional. A redug¢do de dimensionalidade apresentada neste
apéndice € baseada em um procedimento de treinamento que sera descrito
em detalhes no APENDICE IV.

Uma comumente abordagem usada na literatura de avaliac¢do
de qualidade, € remover regides de ndo fala com base em um detector de
atividade de fala ou um limite de energia [33]. A presente inveng¢do sugere
uma generalizagdo deste conceito considerando limites de atividade em todas
as dimensdes de caracteristica por quadro.

O esquema, apresentado no método de selegdo de quadro
abaixo permite quadros ativos de fala a serem excluidos se eles ndo
transportam informagdo que melhora a precisdo do prognéstico de qualidade
de fala. O conceito do algoritmo de sele¢do de quadro é aceitar somente

quadros onde o vetor de caracteristicas por quadro ®(n) se encontra dentre ou
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na superficie do “hyperbox” de 11 dimensdes ou janela de varias dimensdes
definida por um vetor limite vetor ®. Em pseudo cédigo o método pode ser
descrito por:
METODO DE SELECAO DE QUADRO
Q = (g} Configurar subconjunto € para conjunto vazio
para n € Q para cada quadro no conjunto de quadro original Q
se ®; (n) €[ ©," ©,Y] & se vetor de caracteristicas est4 dentro

da “janela”

D, (n)e[0;"0,"1&

Oy (n) e[ O 01"]

Entfio € = € + {n} Adiciona quadro n ao subconjunto £

O conjunto 6timo de quadros é determinado pelo limite ou
janela de varias dimensdes @ = { o." ®1U} e @ depende de ®, ou &
= @ (@). Nos procuramos pelo limite ® que minimiza o critério ¢:

©= a,x_‘ggxin E (é(@‘_)) (19}

O critério € € calculado como o desempenho de erro da média
da raiz quadrada (RMSE) do método de avaliagdo de qualidade de acordo

com a presente invengao, i.e.:

(20)

onde @ ¢ a qualidade prognosticada, ¢ é Q a qualidade
subjetiva. Aqui N € o nimero de elocugbes rotuladas de MOS usado na
avaliacdo, ver APENDICE IV. A otimizagdo do limite ® é baseado no
conjunto inteiro de caracteristicas globais ¥. A otimizagio de € em (19), com
o algoritmo de sele¢do de quadro descrito acima, resultas no seguinte critério

para a aceitagdo do enésimo quadro:
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D;(n)>06f & ©(n)<6Y & &,(n)<6Y (21)

com os valores limite ®s"= 3,10, ©," =0.67, ¢ ®," = 4,21.

De (21) € visto que somente trés caracteristicas por quadro tém
impacto significativo na sele¢do de quadro, a saber varidncia de fala ®@s,
planicidade espectral ®;, e dindmica espectral ®,. A primeira e segunda
desigualdade em (21) somente aceitam quadros com alta energia e uma
estrutura de formagdo clara. Isto sugere que um algoritmo de avaliagdo de
qualidade da presente inveng@o extrai informagédo sobre a qualidade de fala
predominantemente de regides de fala manifestadas. A terceira desigualdade
somente seleciona regides de fala estaciondrias. O ultimo resultado &
provavelmente devido a distor¢do sendo mais facilmente percebida nas
regides de repouso do sinal de fala.

Como pode ser visto do critério (21), o limite ou janela de
varias dimensdes pode ter restrigdes efetivas somente em poucas
dimensdes. Nas outras dimensdes a janela pode ser considerada como uma
janela infinita. Ainda mais, mesmo em dimensdes restritas, a janela pode
ter uma fronteira ou limite somente em uma dire¢do. Em geral a janela de
varias dimensdes € mais restritiva na sele¢do de quadro do que o detector
de atividade de fala pura, que conduz a rejei¢do de mais quadros sem
informacdo relevante para a avaliagcdo da qualidade. Este por sua vez
conduz a médias de qualidade mais confidveis.

Uma alternativa vidvel para a janela retangular para cada
dimensdo € uma janela suave, por exemplo uma janela Gaussiana, com
cada fungcdo Gaussiana tendo sua média e varidncia individual. Cada
componente de vetor vai entdo corresponder a um valor de fungdo
Gaussiana. Um quadro seria aceito se o produto desses valores de fungio
excede um certo limite.

O critério (21) reduz, de forma significativa, o nimero de

quadros processados através de um algoritmo de avaliagdo de qualidade. O
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nimero de quadros selecionados varia com alto-falantes e sentengas, e
tipicamente € contém entre 20% e 50% do conjunto de quadro total Q.

Uma vez que o subconjunto 6timo de quadros € foi
encontrado, uma procura pelo subconjunto 6timo de caracteristicas globais ¥
pode ser efetuada. este estagio de otimizagdo é definido como a seguir: dado o
conjunto original de caracteristicas globais ¥ de cardinalidade | ¥ |, e o
conjunto 6timo de quadros £, selecionar um subconjunto de caracteristicas
globais ¥ C ¥ de cardinalidade |§’| < |¥| que ¢ otimizada para o desempenho

de um algoritmo de avaliagdo de qualidade:

¥ = argminz{¥") (22)
e

Um procura total € somente um procedimento de redugio
de dimensionalidade que garante que uma 6tima global seja encontrada.
Contudo, ¢ raramente aplicado devido a seus requisitos computacionais. A
bem conhecida Selegdo para frente Seqiiencial e Selegcdo para tras
Seqiiencial, e.g., [34] sdo estagios [6timo somente, ja que a melhor (pior)
caracteristica global ¢ adicionada (descartada), mas a decisdo ndo pode
ser corrigida em um estagio mais tarde. O algoritmo mais avang¢ado (L,R)
[35] consiste em aplicar Selecdo para frente Seqiiencial L times, seguido
de R estagios de Selegdo para tras Seqiiencial. Os métodos de Busca
Flutuante [36] s3o extensdes dos (L,R) métodos de procura, onde o
nimero estagios para a frente e para tras ndo sdo pré-definidos, mas
obtidos de forma dindmica. Em nossas experiéncia nos temos usado o
procedimento de Selecdo para tras Flutuante Seqiiencial, que consiste em
aplicar apos cada estagio para trds um numero de estdgios para a frente

enquanto os subconjuntos resultantes forem melhores do que aqueles

anteriormente avaliados, como ilustrado pelo seguinte método:
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PROCEDIMENTO DE SELECAO PARA TRAS FLUTUANTE
SEQUENCIAL

¥y Configura o conjunto inteiro de caracteristicas globais

enguanto erro nio aumenta (por mais do que um primeiro limite)

, . N Achar a caracteristica global menos significante
Y. =argmine (‘i’ - {¥; }) ¢ Tgrcan

Fyed
\%n‘ig _ {\;!;f"} Excluir a caracteristica
enguanto erro diminui (por mais do que um segundo limite)
¥, = ar%‘igm P (f{'l 4 {tyl}) Achar a caracteristica global maissignificante
{?g._\f; + {\y“} Incluir a caracteristica

Apos a otimizagdo de €. em (22), a dimensionalidade do
conjunto de caracteristicas globais é reduzida de 44 to 14, i.e. | ¥ | =14, ¢
esses elementos sdo:

(23)

-

¥ ={S¢l_’a¢2’ 4’#4’5’a°s’s°s’#‘!’6’3‘97"‘03’%9’0‘@9’309’#010’;‘011}

E notado todas as caracteristicas por quadro estdo presentes
(através de suas representagdes estatistica das caracteristicas globais) no
conjunto “I‘, mas a variancia de sinal de fala ®s, e as derivadas da variancia
do sinal de excitagdo, @y, sdo mais freqiientes. Uma outra observagdo é que as
caracteristicas globais de fala com base somente nos primeiros trés momentos
estdo presentes, € que as caracteristicas globais com base na kurtosis parecem

ser menos importante.
APENDICE III
ESTIMAITVA DE QUALIDADE
Deixe Q denotar a qualidade subjetiva de uma elocugido como
obtida do banco de dados de treinamento rotulado de MOS. Construir um
elaborador de estimativa de objetivo o da qualidade subjetiva como uma
fun¢do de um conjunto de caracteristicas globais, i.e. Q=0 (‘?), € procura

para a funcdo mais perto da qualidade subjetiva com relagdo ao critério:

o(¥)= argminE{(Q -Q (?))’} (24)

o(#)
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onde E{ } € o operador de expectativa. O critério definido
acima é a medida probabilistica correspondendo a (22) no APENDICE II. E
bem conhecido, e.g., [37], que equagdo (24) € minimizada pela expectativa

condicional:

0(¥) = Efo]¥} (25)

e o problema reduz para a estimativa da probabilidade
condicional. Para facilitar esta estimativa, a densidade conjunta das varidveis
de caracteristicas globais com as graduagdes de MOS subjetivas podem ser

modeladas como um GMM (Modelo de Probabilidade de Mistura Gaussiano):

f(ol1)= nﬁ.: o™ (o], E‘”") (26)

onde ¢ = [ Q, ¥ ], m é o indice de componente de mistura,

(m)

™) s50 os pesos da mistura, e N (¢|u

0 , Y™ s3o densidades variadas
Gaussianas, com p™, Y™ sendo as matrizes de média e a de covariancia das
densidades Gaussianas, respectivamente. O GMM ¢é completamente
especificado por um conjunto de vetores de média, matrizes de covariincia e

pesos de mistura:

2= {w(m), ) 5m) }” (27)

ma}

e esses coeficientes s@o estimados fora de linha a partir de um
conjunto de treinamento grande usando um algoritmo de maximizagio de
expectativa (EM) [38]. Detalhes sobre os dados usados para exercicio sdo
apresentados no APENDICE IV. Experimentos tem mostrado que € suficiente
usar 12 matrizes de covaridncia completa (14 x 14), i.e., para
dimensionalidade K = 14 e M = 12 Gaussianas, isto corresponde a M(1 + K +
K(K + 1)/ 2) = 1440 parametros de treinamento.

Usando o modelo de mistura Gaussiano de jungdo, a

expectativa condicional (25) pode ser expressa como uma soma ponderada de
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expectativas condicionais de componente inteligente, que é uma bem
conhecida propriedade do caso Gaussiano [39]. Entdo, o elaborador de

estimativa de qualidade 6tima (25) pode ser expressa como:
Al P & m} (1§ m
O(¥)=E{0|¥} = Z}u‘ MW {28)

onde

o™ (|, 280)

) (1) = ) 29

“ ( ) Z;il o®N (‘i’ Ek}:zg%) -
5 e

=+ 2 ) (- ) =

com po ™, pQ(m), Sy ™Y ¥Q ™ sendo as matrizes de média,
covariancia e covaridncia cruzada de ¥ e Q no m-ésimo componente de
mistura.
APENDICE IV
10 TREINAMENTO
Para o procedimento de avaliagdo e treinamento nos usamos
11 banco de dados rotulados de MOS fornecidos por Ericsson AB e 7 bancos
de dados rotulados de forma similar do ITU-T P.Supp 23 [43]. Dados com
gradua¢des de DMOS foram excluidas a partir dos nossos experimentos, e.g.,
15  do ITU-T P.Supp 23 nds excluimos o Experimento 2. O material de fala
nesses bancos de dados contém elocugdes nos seguintes idiomas: Inglés,
Francés, Japoneés, Italiano e Sueco. Os bancos de dados contém uma grande
variedade de distorgdes, tal como: codificagdo diferentes, em tandem, e
condi¢Oes de unidade de referéncia de ruido modulada (MNRU) [44], assim
20 como perda de pacote, ruido de fundo, efeitos de supressdo de ruido, efeitos
de comutagdo, niveis de entrada diferentes, etc. O tamanho total da unido de
bancos de dados € 7646 elocugdes com comprimento médio de 8s.

Divide-se os bancos de dados disponiveis em duas partes,
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conjunto de teste e conjunto de conjunto de treinamento. O conjunto de teste é
baseado em 7 bancos de dados do ITUT P.Supp 23 (1328 elocugdes), € o
conjunto de treinamento € baseado em 11 bancos de dados (6318 elocugdes)
da Ericsson. O conjunto de teste ndo estd disponivel durante o treinamento,
mas usado somente para avaliagdo. O treinamento usada para a redugdo de
esquema de dimensionalidade e experimentos de avaliagdo de desempenho €
totalmente baseada no conjunto de treinamento. Para melhorar desempenho
de generalizagdo nos usamos um treinamento com procedimento de ruido
[45]. Nos criamos padrdes de treinamento virtuais (“ruidoso”), adicionando
ruido médio de branco Gaussiano zero, na SNR de 20 dB para o conjunto de
caracteristicas globais ¥. Desta maneira para cada conjunto de caracteristicas
globais nos criamos quatro conjuntos virtuais, € o treinamento € baseada na
unido das caracteristicas “originais” e “ruidosas”.
APENDICE V
AVALIACAO DE DESEMPENHO

Este apéndice apresenta resultados dos experimentos, com
relagdo a ambos, precisdo de prognostico e complexidade computacional do
método proposto. O desempenho do método proposto é comparado ao método

padronizado da ITU-T P.563. O desempenho da estimativa € avaliado usando

- um coeficiente R de correlag@o por condi¢do entre a qualidade prognosticada

Qea qualidade subjetiva Q de acordo com a equagdo:

R=— Z{(é{'“ﬂé)(@("ﬂp) (31)
\/Zx(é '“/‘o)z Z;(Qs‘#g)z

onde “e © #5 - 530 os valores médios das variaveis introduzidas, e

somatério € sobre as condigdes. Tabela II contém os resultados de desempenho
em termos da métrica de desempenho selecionada sobre um conjunto de teste de 7
bancos de dados da ITU-T P.Supp 23. A ITU-T P.Supp 23 Exp 1 contém
distor¢des de codificagdo de fala, produzidas por sete codecs de fala padrdes

(predominantemente usando codec de fala usando G.729 [46]) sozinhos, ou em
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configuragdo em tandem. Na ITU-T P.Supp 23 Exp 3 o codec de fala G.729 ¢
avaliado sob vdrias condi¢Ges de erros de canal como apagamento de quadro, erro
de bit aleatorio, e ruido de fundo. O resultado dos testes, apresentado na tabela II
abaixo claramente indica que o método de avaliagdo de qualidade proposto
executa o método padronizado da ITUT P.563.

Tempo de processamento e requisitos de memoria sdo figuras
importantes de mérito para método de avaliagdo de qualidades. O método de
acordo com a presente invengdo tem requisitos de memoria insignificante: a
area de armazenamento temporario de 12+12 valores escalar, calculado a
partir do quadro anterior e corrente é necessario (futuros quadros ndo sdo

requeridos), assim como a memdoria para a mistura de 12 Gaussianos.

Tabela 11
COEFICIENTE DE CORRELACAO POR CONDICAO
R
Banco de dados Idioma INVENCAO ITU-T P.563

Expl A Francés 0,94 0,88
Exp1D Japonés 0,94 0,81
Exp1O Inglés 0,95 0,90
Exp3 A Francés 0,93 0,87
Exp3C Italiano - 0,95 0,83
Exp3D Japonés 0,94 0,92
Exp3 0O Inglés 0,93 0,91

Tabela III demonstra a diferenca em complexidade
computacional entre o método de avaliagdo de qualidade proposto e 0 método
da ITU-T P.563. A comparagdo € entre a implementa¢io de ANSI-C
otimizada do método da ITU-T P.563 e a implementa¢do de MATLAB® 7 da
inveng¢do, ambos executados em uma maquina de Pentium 4 em 2,8 GHz com
1 GB de RAM. O caso onde as caracteristicas de entrada {E°,, T,, f,} estdo
prontamente disponiveis a partir dos codecs usados na rede, é denotado NET.

TABELA III

tempo de execugdo (em s) para elocugdes de comprimento médio de 8 s

Tempo de execugdo (em s)
ITU-T P.563 Invengdo Inveng¢do (NET)
tempo 4,63 1,24 0,01
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REIVINDICACOES

1. Método de avaliagdo de qualidade de sinal ndo intrusivo,

caracterizado pelo fato de incluir os estagios de:

- determinar os paradmetros {E°;, T,, f,} representando quadros
de um sinal;

- extrair uma colegdo de vetores de caracteristica por
quadro(®(n)) representando a informacgdo estrutural dos quadros
selecionados(€) do mencionado sinal a partir dos mencionados pardmetros;

- determinar um conjunto de caracteristicas global (¥) sobre
mencionada colecdo de vetores de caracteristicas (@ (n)) a partir dos
momentos estatisticos predeterminados dos componentes do vetor de
caracteristicas selecionado (®;, ®@,,...®y;);

- fazer prognoéstico de uma medida de qualidade de sinal (@) a
partir do mencionado conjunto de caracteristicas globais (‘¥).

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de incluir o estagio de selecionar somente quadros (£2) com um vetor de
caracteristicas (@ (n)) ficando dentro de uma janela multidimensional
predeterminada (®).

3. Método de acordo com a reivindica¢do 1 ou 2, caracterizado

pelo fato de incluir o estagio de fazer progndstico da mencionada medida de
qualidade de sinal através de mapeamento do modelo de probabilidade de
mistura Gaussiano.

4. Método de acordo com qualquer das reivindicagdes

anteriores, caracterizado pelo fato de incluir o estagio de determinar

mencionado conjunto de caracteristicas global (¥) a partir de, pelo menos,
algumas das propriedades estatisticas média, varidncia, inclina¢do e kurtosis
dos componentes do mencionado vetor de caracteristicas selecionado.

5. Método de acordo com a reivindicag@o 4, caracterizado pelo

fato de incluir o estigio de determinar as propriedades estatisticas dos
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momentos centrais predeterminados (Lo, po’, o’ € Mo') dos componentes do
mencionado vetor de caracteristicas selecionado.

6. Método de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato de incluir o estagio de, de forma recursiva, determinar mencionados
momentos centrais predeterminados (Lo, Loz, Ho3 € Haos)-
7. Método de acordo com qualquer das reivindicagGes

anteriores, caracterizado pelo fato de incluir o estagio de obter mencionados

parametros a partir de uma seqii€ncia de bit representando mencionado sinal.
8. Meétodo de acordo com qualquer das reivindicagGes

anteriores 1 a 6, caracterizado pelo fato de incluir o estagio de obter

mencionados parametros a partir da forma de onda do mencionado sinal.

9. Método de acordo com qualquer das reivindicagGes

anteriores, caracterizado pelo fato de que mencionado sinal € um sinal de fala.
10. Método de acordo com qualquer das reivindicagdes

anteriores, caracterizado pelo fato de que mencionado vetor de caracteristicas

inclui, pelo menos, algumas das caracteristicas: planicidade espectral (®,),
dindmica espectral (®,), centrdide espectral (®;), varidncia de excitagdo (Dy),
variancia de sinal (®s), periodo de ocorréncia (®g), € suas derivadas no tempo
(D7 — @yy).

11. Aparelho de avaliagdo de qualidade de sinal ndo intrusivo,

caracterizado pelo fato de incluir:

- um calculador de vetor de caracteristicas (60) para
determinar pardmetros {E%,, T,, f,} representando quadros (£2) de um sinal e
extraindo vetores de caracteristicas por quadro (®(n)) representando
informagdo estrutural do mencionado sinal a partir dos mencionados
parametros;

- um seletor de quadro (62) para selecionar uma cole¢do de
vetores de caracteristicas por quadro (® (n));

- meios (66, 68, 70, 72, 74) para determinar um conjunto de
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caracteristicas globais (¥) sobre mencionada colecio de vetores de
caracteristicas por quadro (®(n)) a partir dos momentos estatisticos
predeterminados dos componentes do vetor de caracteristicas selecionado (®;,
D,,...0y));

- um previsor de qualidade para fazer prognostico de uma
medida de qualidade de sinal (@) a partir do mencionado conjunto de
caracteristicas globais (¥).

12. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado

pelo fato de que mencionado seletor de quadro (62) é arranjado para incluir

somente quadros () com um vetor de caracteristicas (® (n)) ficando dentro

de uma janela multidimensional predeterminada (®) na mencionada colego.
13. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11 ou 12,

caracterizado pelo fato de que mencionado previsor de qualidade € arranjado

fazer prognostico da mencionada medida de qualidade do sinal através de
mapeamento do modelo de probabilidade de mistura Gaussiano.
14. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 11, 12 ou 13,

caracterizado pelo fato de que mencionados meios (66, 68, 70, 72, 74) para

determinar mencionado conjunto de caracteristicas globais (%) ¢é arranjado
para determinar, pelo menos, algumas das propriedades estatisticas médias,
varidncia, inclinagdo e kurtosis dos componentes do mencionado vetor de
caracteristicas selecionado.

15. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que mencionados meios (66, 68, 70, 72, 74) para determinar
mencionado conjunto de caracteristicas globais (¥) € arranjado para
determinar as propriedades estatisticas dos momentos centrais
predeterminados (o, lao2, Ho3 € Hes) dos componentes do mencionado vetor de
caracteristicas selecionado.

16. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 15, caracterizado

pelo fato de que os mencionados meios (66, 68, 70, 72, 74) para determinar
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mencionado conjunto de caracteristicas globais (¥) sdo arranjados para, de

forma recursiva, determinar mencionados momentos centrais predeterminados

(Ho» Moo, Ho3 € Hos)-
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RESUMO PLErOYIY3-T

“METODO E APARELHO DE AVALIACAO DE QUALIDADE DE
SINAL NAO INTRUSIVO”

Um aparelho de avaliagdo de qualidade de sinal ndo intrusivo
inclui um calculador de vetor de caracteristica (60) que determina pardmetros
representando quadros de um sinal e extrai uma coleg:éo de vetores de
caracteristica por quadro (®(n)) representando informag@o estrutural do sinal
a partir dos pardmetros. Um seletor de quadro (62) preferencialmente
seleciona somente quadros () com um vetor de caracteristica (®(n)) ficando
dentro de uma janela de miltiplas dimensdes predeterminada (8) . Meios (66,
68, 70, 72, 74) determinam um conjunto de caracteristicas global (‘¥') sobre a
colegdo de vetores de caracteristicas (®@(n)) de momentos estatisticos dos
componentes de vetor de caracteristica selecionados ((17,02,...011) . Um
previsor de qualidade (76) faz progndstico de uma medida de qualidade de

sinal (Qj do conjunto de caracteristicas global (V) .
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