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RESUMO best domain to perform features interpolation in distlout
automatic speech recognition systems.

Este artigo descreve e examina atributos eficientes para

sistemas de reconhecimento automatico de voz (RAWEYWORDS: Distributed Speech Recognition, LSF, HMM.

distribuidos.  Os atributos sdo extraidos a partir de

transformacdes dos parametros dos codificadores utikzadp INTRODUC AO

em redes moveis celulares e em redes IP que sdo as principais

aplicacdes visadas em reconhecimento de voz distribuid@em o crescimento gigantesco thternete dos sistemas

Em particular, sao analisados atributos obtidos de parémetde Comunicag(’jes moveis celulares, as ap“cagﬁes de

LPC e LSF, em intervalos de 10 ms e 20 ms, utilizando uprocessamento de voz nessas redes tém despertado grande

rfeconhecedor independente do locutor baseado em HMMteresse. Um problema particularmente importante

E examinado também o melhor dominio para se realizarigssa area consiste no reconhecimento automatico de voz

interpolagdo dos parametros em reconhecimento automatiggav) em um sistema servidor, baseado nos parametros

de voz distribuido. acUsticos calculados e quantizados no terminal do usuario.

Sistemas desse tipo, denominados Reconhecimento de Voz

' Distribuidos, sdo uma opgéo muito atraente por causa da alta

complexidade e grande quantidade de memoria requeridas

em sistemas RAV.

PALAVRAS-CHAVE : Reconhecimento de Voz Distribuido
LSF, HMM.

ABSTRACT
Os esquemas de codificacdo de voz usados em sistemas de

This paper describes and examines efficient features fopmunicacdes moveis e redes IP operam a baixas taxas de
distributed automatic speech recognition (ASR) systembits e utilizam, em geral, codificacdo preditiva linear olCLP
The features are extracted by means of transformations @finear Predictive Codiny com base em um modelo de
codecs parameters. These codecs are the ones used irrcelipladucéo da fala. Nesse modelo, um sinal de excitacdo é
mobile networks and IP networks, which are the mai@plicado a um filtro tudo-pélo (caracterizado por paransetro
applications in distributed speech recognition. In pattic  LPC), que representa a informagé&o da envoltoria espectral
features obtained from LPC and LSF parameters, in interva®® sinal de voz. Usualmente os parametros LPC sdo
of 10 ms and 20 ms, are analyzed in an HMM-basetiansformados para LSEifie Spectral Frequencigsdevido
speaker independent recognizer. Moreover, we examine the propriedades atraentes destes Ultimos para 0s prodessos
guantizacéo e interpolacgéo.

Artigo submetido em 30/05/2007

la. Revis&o em 18/08/2007 No caso de sistemas de RAV distribuidos é preferivel
2a. Revisdo em 18/10/2007 , utilizar diretamente os parametros do codec do que extsai-|
Aceito sob recomendagao do Editor Associado a partir do sinal decodificado (Choi, 2000). Como em
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geral estes pardmetros ndo sdo os mais indicados coPrmeiramente, se constri a fungédo de transferéncia do
atributos de voz para o sistema de reconhecimento remotasistema LPC de ordem(p inteiro positivo), que é dada por
importante que sejam examinadas diferentes transforraacte
dos parametros do codec, que permitam uma melhor
- P G G
performance do reconhecedor. E também importante que H(z)= e = m
1—=> aiz7?
=1

1)
seja investigado o melhor dominio de interpolacdo dos
pardmetros em reconhecimento de voz distribuido. Os

resultados dessa investigagdo séo apresentados como uma = R i
contribuicdo adicional deste artigo. ondea; € oi-ésimo parametro LPQ; é o fator de ganho e o

denominador € o filtro inverso A(z).
Nas SecgOes 2 e 3 deste artigo séo apresentados os atributos ) .
obtidos a partir dos parametros LPC e LSF, respectivamentediculando a derivada do polindmio complexo( 1 (z)),
Resultados experimentais s&o fornecidos e analisados §{8 "elacdo @ = 27!, obtém-se
Secédo 4. Finalmente, a Secao 5 resume as conclusdes do 9

trabalho. 35 0 (H(p)) = 357 In(G) — In(A(p))] =
élalpl L
2 ATRIBUTOS DE RECONHECIMENTO —Eam @
OBTIDOS DE TRANSFORMAGOES DE

PARAMETROS LPCS
Como H(z) é a fungdo de transferéncia do sistema LPC

Esta secio trata dos atributos de reconhecimento que podeiptido no transmissor (que € um sistema causal, pois para p
ser extraidos diretamente dos parametros LR@e@r positivo, esta formase remete a um filtro IR causal conforme
Predictive Coefficien)s sem a necessidade de reconstruca@escrito na referéncia (Mitra, 1998)), onde séo utilizados
do sinal de voz. Esta abordagem se deve ao fato #etodos para garantir sua estabilidade, a mesma devera ter
que, dentro dos decodificadores de voz utilizados pat@dos os seus polos dentro do circulo unitario. Isso signific
telefonia celular e voz sobre IP, os parametros LPC ja sergfeln (H (z)) € unilateral, o que leva a escrever

produzidos naturalmente no seu processo de recuperacgéao de

voz, em um estagio anterior a obtencao da voz reconstruida. too
Sendo assim, atributos de reconhecimento de voz, obtidos C(z) = Zciz—i 3)
neste estagio, sdo mais leves computacionalmente do que g

os obtidos de voz reconstruida, pois evitam a necessidade

de recuperacéo da mesma. Além disso, como comentagigde ¢; é o i-ésimo atributo LPCC &(z) é logaritmo

anteriormente, gerar atributos a partir da voz reconsiruigomplexo da funcéo de transferéncia do sistema LPC.

por um decodificador € menos recomendavel do que obté-los

diretamente dos parametros do codec. DerivandoC'(z) em relagéo @ e igualando a (2), obtém-se
a equagao

Os atributos de reconhecimento que podem ser obtidos dos

parédmetros LPC sdo os LPCC (LRZzpstrum e MLPCC

(Mel-FrequencyLPCC) - (Ohshima, 1993). Os atributos e S lagp!=?

LPCC sé&o obtidos a partir dos pardmetros LPC por uma ch_pj—l _ =1 4)
formula recursiva a ser deduzida a seguir. J4 os MLPCC sao = ! 1_ 2”: asp’

obtidos dos LPCCs através de uma filtragem passa-tudo de Pl

primeira ordem que também seré apresentada a seguir.
gue pode ser reescrita na forma

2.1 LPC Cepstrum (LPCC)

O processo de obtencédo dos atributos LPCC a partir dos /. » »

coeficientes LPC sera formulado no dominio da frequéncia, chjpj—l <1 _ Z aipi> — Z lap™"  (5)
a partir do logaritmo complexo da fungdo de transferéncia \ ;= im1 —

do sistema LPC. Esse procedimento é analogo ao calculo do

cepstrunmo dominio da Transformada Discreta de Fourier a o .
partir do sinal de voz (Ohshima, 1993). Comparando os coeficientes das sériespdem ambos

os lados, pode-se obter a equacdo recursiva que permite
o calculo dos atributos LPCC, onde o parametgo é
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determinado pelo termo constante da definicdo original g 1.0
deH (z). Essa equacgéo é dada por g 08
E .
2 06
In(G) i=0
ap 1 =1 E 04
i—-1 ]
ci = a; + Z %ci_jaj 1<i<p (6) s 02
» & 00
%Ci,jaj 7> p 0 1 2 3 4
j=1 Freqiiéncia (kHz)
2.2 Mel-Frequency LPC Cepstrum  Figura 1: Aproximacdo da escala mel pela transformacéo
(MLPCC) bilinear, escala mel em preto e aproximacao em cinza.

O processo de obtengédo do atributo MLPCC passa pela
transformacgéo do eixo de freqiéncia real para o eixo de L .
fregiiéncia na escala mel dos atributos LPCC (Choi, 200@. @ freqiiéncia na escala mel expressa em funcdo da
Para ser realizada esta transformacéo, utiliza-se um barjt@Auéncia reaf.

den filtros passa-tudo de primeira ordem iguais entre si qug

permitem efetuar a transformacéo do eixo de freqiiéncia r??fe?qu(encia de amostragem de 8 kHz, por meio da variacéo

para o eixo de freqiiéncia na escala mel - oméeo nimero P . N
de atributos LPCC obtidos através de (6) - (Oppenhein%io termoa, obtém-se a curva da Figura 1 (Wolfel, 2003),

1972). Todos os filtros deste banco terdo sua funcédo 8Qdeﬂ.: 2m [/ for fs e 'gual a 8kHz e o eixo vertical esta
A o .. normalizado em relagéoma
transferénciay(z) passa-tudo de primeira ordem (Mitra,

1998) dada pela expressao O valor dea real que melhor aproxima a curva da escala mel
€ 0,3624 (Wdlfel, 2003), como mostrado na Figura 1.

se ajustar a curva d&(2) a curva da escala mel, para a

27t —a*

(e == () '3 ATRIBUTOS DE RECONHECIMENTO
OBTIDOS DE TRANSFORMACOES DE
onde a é o coeficiente deste filtro passa-tudoa® é o PARAMETROS LSFS

conjugado de:. Cada coeficiente cepestrgl deve passar

por um filtro deste banco de filtros, sendo a saida de cafi§ Line Spectral FrequencieLSFs) sao usualmente
filtro o atributo MLPCCe™ . utilizadas para codificacdo de voz devido a sua grande

eficiéncia de codificacdo e suas propriedades atraentes para
Como o objetivo de cada filtro é realizar a aproximacaimterpolagéo (Kleijn, 1995).

da escala mel de frequéncias, tem-se que analisar o que a

funcao de transferéncia em (7) esta realizando com os eixpobtencao de atributos de reCOF}hECirIlento, apartir das LSFs
das freqiiéncias. Para isto, sera consideradeal, o que evita tanto a necessidade de utilizacdo de um decodificador

facilitara a implementac&o do filtro (Wélfel, 2003). de voz, como a transformacao para LPC no receptor para a
realizag&o do reconhecimento. O sistema de reconhecimento
Para que seja feita esta andlise, deve-se reescyevem de voz distribuido que evita tal utilizacdo se torna mais
funcdo de=’*?, como leve computacionalmente que quaisquer outros baseados
em parametros que dependam da reconstrucdo da voz ou
dos parametros LPC. Os atributos de reconhecimento que
P (7)) = eI (8) podem ser obtidos desta forma s&o os PR§2(ido-Cepstral
Coefficienty - (Kim, 2000), PCEP Rseudo-Cepstrum-
. . . , . . (Choi, 2000), MPCC Nlel-FrequencyPCC) - (Kim, 2000)
pois |st9 Permlte analllsar oque esta sendo feito com os eix MPCEP Wel-FrequencyPCEP) - (Choi, 2000).
de frequéncia, onde ¢ a freqiiénciareal e
Cabe ressaltar que estes atributos, obtidos diretamente de
LSF, sdo aproximacdes dos atributos LPCC e MLPCC,
(1 - a®) senQ ] 9) anteriormente apresentados. Estas aproximacfes tém

0(2) = arctan L . . ~
(14 a?)cosQ — 2a como finalidade evitar a necessidade de recuperagdo dos
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parametros LPC, reduzindo a complexidade computaciorégdzendo, agora, a expansado em série de Fourier em ambos os
do sistema. lados de (15), obtém-se (Kim, 2000)

3.1 Pseudo-Cepstral Coefficients (PCC)

O atributo PCC ¢é obtido diretamente de LSF. Porém, sua — 2 che_jw" + Z Rye 7vn =

deducgéo utiliza o atributo LPCC a partir de LPC, com n=1 n=1
manipulagbes matematicas e aproximag¢des que permitem > 1 om
obté-lo diretamente de LSF sem necessitar dos parametros Z 5

n:

LPC. Esses procedimentos serdo apresentados em seguida.

oo p
1 o
Um filtro inverso de orderp estavel, onde todas as raizes se - Z n Z (e e7Imn) eI (16)
encontram dentro do circulo unitario, é definido por =L =l

ondec, € on-ésimo atributo LPCC que satisfaz a relagao

Ay(z) = Z bzt (10) (Ohshima, 1993)
1=0
ondeby = 1 e b; € oi-ésimo coeficiente de predigéo linear log A,(e?V) = Z Cpe I a7)

(LPC) sendo qué; = —a; quanda > 1.

As LSFs de ordem p séo definidas como sendo as raugg é a transformada inversa de Fourieag(1 — R?(2)).
complexas dos polindmiog’(z) e Q(z), 0s quais S80 ppde-se mostrar que a expansdo dada pela equacdo (16)
EXpressos por converge para (15), segundo os critérios de convergénsia da

P(2) = Ay (=) + Z_(p+1)Ap(Z_1) (11) Séries de Fou_rler (K~|m, 2000).,D_e (16) pode-se obter, com
algumas manipula¢des matematicas,
Q2) = Ap(2) — 2~ PV A, (=7 (12)
c L (T4 Z COS nw; Rn (18)
n 2n K3

Para obter a relagcao entre LPCC e LSF € preciso inicialmente
realizar a multiplicacédo de (11) e (12), resultando em
Observando-se a equacéo (18), percebe-se que ainda existe
o termo R,,/2 que depende dos parametros LPC e que
(1) 4 (=1 2 os demais s6 dependem das LSFs. Sendo assim, sera
P(2)Q(z) = Af)(z) [1 — {A—p} ] desconsiderado este termo, dando origem a expressao do
r(2) atributo PCC, definido por

= (1 - 2_2) : 1 — Wiyl 1 — g Jwiy—1 (13)
il;[l | ! | Cn = : (1 + ZCOS nw; (19)

ondew; € oi-ésimo parametro LSF. Definindo
E razoavel esperar que desprezar o fatgy2 ndo venha

—(p+1) 1 a prejudicar o desempenho, pois este fator sera zero, ou

z Ap(z7h) - . =

R(z) = i (14) assumira valores muito pequenos, para a maioria dos casos
p(2) (Kim, 2000).

e aplicando o logaritmo nos dois lados de (13) chega-se a
3.2 Pseudo-Cepstrum (PCEP)

2log Ap(2) +1log (1 — R*(2)) =log (1 — 27?) Com base na dedugdo matematica dos atributos PCC, se
» torna bastante trivial a obtencdo dos PCEP. Esses atributos
+Z(1°g( _ Wi, )+1Og( —jwiz—l)) (15) sdo obtidos a partir dos PCC, eliminando-se o termo

P %(14’(71)”) que ndo depende da voz, ou seja, nao
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depende dos parametros LSF. A expressao-dsimo PCEP Ojfc_-z Tr— FER—
€ dada por i
P LPCs LSFs L3Fs LPCs
[} Corrversio / / Corvers3o 4
» LPC/LSF LSF/LPC
A 1
dy, = m Z Cos nw; (20)
=1
E razoavel esperar um bom desempenho espectral dos PCE | e o . S

Reconhecimanto

FReconhedmento Reconhedmento

pois os mesmos fornecem uma envoltéria espectral bastan
parecidacom a doepstrurr_nbtldo diretamente de voz (Ch0|_,
2000). O PCEP possui a vantagem de apresentar aind RAV RAV
uma carga computacional mais baixa do que o atributo PCC

obtido anteriormente.

Figura 2: Sistema para andlise sem quantizagéo.

3.3 Mel-Frequency PCC (MPCC)

Para obter os atributo MPCC a partir dos PCC basfi¢ reconhecimento possuem melhor compromisso entre

manipular as LSFs a serem utilizadas em (19), omgdé desempenho de reconhecimento e carga computacional,
substituido por!™, definido pela transformacéo quando se visa aplica-los em sistemas de reconhecimento
1 ’

de voz distribuidos. A Figura 2 ilustra os parametros e
_ sistemas que estardo sendo analisados nesta secao. Note-se
W™ = w; + 2tan— L < 0, 45 sin w; > (21) aueo efeito de quantizacdo nao esta sendo considerado neste
! ! — 0,45 ;
1-0,45 cos w; trabalho.

Essa equacdo consiste em uma forma de se transforrfr@nforme mostrado na Figura 2 estardo sendo examinados
os eixos de frequéncia de um determinado conjunto @ Seguintes exratores de atributos:

parametros nos eixos de frequéncia da escala mel (Gurgen,
1990). Com esta alteragcdo de eixo obtém-se os atributos,

z Extrator de atributos (1) — fornece os atributos MFCC
MPCC, dados pela expressao

(Mel-Frequency Cepestral Coefficienfyoung, 2002 e
Davies, 1980) a partir de voz original em 10 ms e em 20
ms

1 1<
S D) o (22
én 2n( + (-1) )+”i_1COS nw; (22)

e Extrator de atributos (2) — fornece os atributos PCC,
PCEP, MPCC e MPCEP a partir das LSFs em 10 ms

ondec! é on-ésimo MPCC. eem20ms

e Extrator de atributos (3) — fornece os atributos LPCC e
3.4 Mel-Frequency PCEP (MPCEP) MLPCC a partir dos parametros LPC em 10 ms e em 20

Para se chegar aos atributos MPCEP, basta repetir o
procedimento descrito para os MPCC, o que resulta na
seguinte expressao Cabe ressaltar que o MFCC é gerado a partir de
voz original e s6 estd sendo obtido para se ter uma
» referéncia de desempenho de reconhecimento para os outros
dﬁ - 1 ZCOS nw!" (23) atributos. O MFCC é usualmente empregado em sistemas
n = de reconhecimento de voz que ndo operam em redes de
comunicacdes. Note-se que este atributo ndo podera ser
utilizado em redes de comunica¢des onde néo ha transmissao
de informacao adicional para o sistema de reconhecimento,
além do que o codificador padréo ja transmite.

onded” é on-ésimo MPCEP.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Todos o0s extratores de atributos estardo gerando sempre um

As simulacdes realizadas neste trabalho tém como umanjunto de 10 pardmetros com suas respectivas derivadas,
de suas finalidades principal determinar quais atributdstalizando 20 atributos de reconhecimento.
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A derivada A tem como objetivo capturar as variacdesinda, que os atributos de reconhecimento de voz para
dindmicas do espectro do sinal de voz (Milner, 199G&ambiente distribuido (MLPCC, MPCEP e MPCC), possuem
Hanson, 1990 e Milner, 2002) . A forma de se calcular ogesultados similares e sdo os que mais se aproximam do
coeficientes\ (Young, 2002) é dada por MFCC obtido de voz original. E importante ressaltar

que, obviamente, o MFCC nunca podera ser obtido o
decodificador a partir de voz original.

Ng
> meg(n+m)
Acg(n) = m:_Nde (24) Tabela 1: RESULTADOS DOS TESTES DE
S m? RECONHECIMENTO (PORCENTAGEM DE ACERTO)
e Atributos obtidos a| Atributos obtidos a
onde c,(n) é o k-ésimo atributo no instante e N, é a cada 10 ms cada 20 ms
distancia em relag&o ao instantpara a qual se quer calcular| LPCC 95,80% 90,80%
a _d_iferenga. @) va_lor mais comum pakg é 2, o qual sera PCC 94,60% 90,20%
utilizado neste artigo. PCEP 95.00% 90.40%
Nas simulacdes realizadas, os quadros de voz tém duracaq de/LPCC 98,30% 93,80%
25 ms e o espagamento entre seus centros é deA 10 ou 20 Msyipcc 97,50% 93,10%
dependendo da taxa que se deseja gerar 0s parametros LPC+ 200 5
LSF e, consequentemente, 0s atributos de reconhecimentg MPCEP 98,20% 93,70%
MFCC 99,40% 95,00%

O espacamento entre os centros dos quadros de 10 ms Toi
escolhido devido ao fato do reconhecimento de voz ser
realizado comumente com este espacamento de quadro garamportante lembrar que os atributos MPCEP e MPCC
fornecer um bom desempenho. J& o espacamento de ri2 decodificador completo sdo obtidos diretamente das
ms foi escolhido por ser o espagamento encontrado do$Fs, correspondendo ao primeiro estagio do decodificador,
alguns codificadores de voz para redes IP e ambiente celudsnquanto que os atributos MLPCC sé&o obtidos do segundo
gue poderdo operar em sistemas de reconhecimento de estagio do decodificador, apés a conversao LSF/LPC. Essas
distribuido. Assim, todos os atributos de reconhecimentmracteristicas tornam os atributos MPCEP e MPCC mais
do sistema da Figura 2 serd@o obtidos utilizando esses dtgges computacionalmente do que os MLPCC para o0s
espagamentos entre centros de quadro. sistemas que fornecem servico de reconhecimento e que ndo
tenham como finalidade reconstruir a voz. Pode-se observar
O sistema de RAV aqui considerado € um reconhecedor gg Tabela 1 que a perda maxima de desempenho que se pode
palavras isoladas independente de locutor, onde a bases@&er com a simplificacdo realizada para a obtencdo dos

locucBes é composta por 50 locutores do sexo masculino eppcc e MPCEP em relacdo ao MLPCC é de 0,8%.
locutores do sexo feminino, onde cada locutor realizou trés

repeticdes dos digitos 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 e a palavré&a®me Uma observacdo também interessante que se pode tirar
totalizando 3300 locugfes. Uma distribuicdo de 70% dea Tabela 1 é que os atributos MPCEP sempre possuem
treinamento e 30% de teste da base de locu¢bes estara satekempenho melhor do que os MPCC, apesar dos MPCEP
utilizada. representarem uma aproximacdo mais grosseira que 0S

_ _ - ~ MPCC para os atributos MLPCC.
Os sistemas de reconhecimento utilizam HMMs de cinco

estados com mistura de trés gaussianas por estado. To8edorem apreciados, agora, apenas os resultados de MPCEP
foram implementados com o uso do HTKNIM Toolkit) - e MLPCC da Tabela 1 pode-se observar que a diferenca
(Young, 2002). de desempenho é de apenas 0,1%. Esse resultado é

bastante interessante quando considerado em conjunto com a

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos testeg@fplexidade computacional, pois o MPCEP representa uma
reconhecimento quando os atributos s&o extraidos a cad@nomia de processamento bastante grande.
10 ms e 20 ms. Pode-se observar, como esperado, que a

geracao dos atributos a cada 20 ms fornece um desempe@immparando o desempenho de reconhecimento para 10
bem inferior quando comparado com o obtido com atributass e 20 ms, fica claro que existe um espaco bastante
extraidos a cada 10 ms. Verifica-se, também, dessa tabetgande para ganho de desempenho de reconhecimento para
gue os atributos na escala mel (MLPCC, MPCEP e MPCQ) sistema que extrai os atributos em intervalos de 20 ms
sempre fornecem melhor desempenho que os atributos (diferenca de aproximadamente 4% no percentual de acerto
escala de frequénciareal (LPCC, PCEP e PCC). Observa-de,reconhecimento). O passo seguinte é, entdo, buscar um
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bom dominio e aplicar uma técnica de interpolacdo parpe praticamente ndo houve ganho com a utilizacdo da
aproveitar este potencial. interpolacdo no dominio dos préprios parametros. O
par&dmetro que conseguiu um maior ganho com essa
Neste sentido, buscar-se-& determinar qual o melhordomirp,i]terpomgao foi o parametro MPCEP que teve seu
para se aplicar a interpolagéo linear dos atributos MLPC‘Ejesempenho aumentado de 0,7% na porcentagem de acerto
MPCC e MPCEP apresentados na Tabela 1. Os dominios g¢ reconhecimento.
interpolacdo a serem analisados séo:
A interpolacéo no dominio LPC foi a que apresentou pior
desempenho em todos os sentidos, pois nao representou
ganho de reconhecimento para o Gnico parametro que podia
ser interpolado neste dominio.

e 0 dominio dos proprios parametros;

e 0 dominio das LSFs;

e 0 dominio dos parametros LPC. E interessante comparar, agora, o desempenho dos atributos
obtidos a cada 10 ms através da interpolacdo linear no
dominio das LSFs com os atributos obtidos a cada 20ms nao

Cabe-se ressaltar que para se obter MLPCC a partir dipserpolados. Da Tabela 2, pode-se verificar que se obtém

parametros LPC € necessario que se recebam as LSFsuf® ganho de aproximadamente 2,2%, 2,6% e 2,3% para

decodificador e as transforme em parametros LPC. Ja @s parametros MLPCC, MPCC e MPCEP, respectivamente,

atributos MPCC e MPCEP s&o obtidos diretamente das LSg8ando se usa interpolagdo no dominio das LSFs. Com

recebidas no decodificador. esses ganhos, esses parametros se aproximam bem mais dos
. Lo ) resultados obtidos com os atributos gerados a cada 10 ms.

Para efetuar a interpolagéo linear dos atributos de 20 nas P¥orém se forem apreciadas em conjunto a linha onde tem-se

10 ms sera utilizado um fator de interpolacdo de valor 2, Qinterpola(;éo no dominio das LSF¢ (ihha da Tabela 2) e

gue significa multiplicar a taxa de obtencé&o dos atributes PQos atributos obtidos a cada 10ms sem interpolacalintia

2. da Tabela 2), verifica-se que ainda existe uma boa margem

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para a interpola(;%ra melhoria de desempenho.

dos atributos MLPCC, MPCC e MPCEP nos diversos .
dominios, bem como os valores apresentados na Tabel®1 CONCLUSOES

para os atributos escolhidos, permitindo assim uma facil
apreciacdo e comparagcao dos resultados. Neste artigo foi avaliado o desempenho de diversos

atributos para reconhecimento automaético de voz obtidos
Comparando-se primeiramente o desempenho do uso @& parametros LSF e parametros LPC, onde se verificou
interpolagdo linear no dominio dos proprios atributos corjue o atributo MPCEP, obtido a partir de LSF, é o
os atributos nado interpolados na Tabela 2, verifica-sgie apresenta melhor compromisso entre desempenho de

reconhecimento e carga computacional. No que se refere a

carga computacional, essa afirmacao resulta de dois fatos:
Tabela 2: RESULTADOS DOS TESTES DE 1°) O MPCEP é uma aproximagao mais grosseira do MPCC
RECONHECIMENTO DE VOZ COM OU SEM (pois evita o célculo de um dos termos da equacgdo de

INTERPOLACAO (PORCENTAGEM DE ACERTO) obtencéo do atributo MPCC)?20 MPCEP tem uma carga
computacional mais baixa que o MLPCC, pois ele é obtido
MLPCC| MPCC | MPCEH

na fase mais inicial do decodificador (a partir das LSF's),

Atrib. a 10 ms sem 983% | 975%| 982% evitando a conversdo LSF-LPC (usada para obtencdo do
interp. ’ ' ' MLPCC) e seu procedimento de célculo numérico a partir
Atrib. a 10 ms com de LSF é ainda mais simples do que o do MLPCC a partir de

0, 0 0,
interp. de LE | 98:0% | 95.7%| 96,0% |pc.

Atrib. a10ms com | oo o0 néo ndo Comparando o desempenho de reconhecimento para 10 ms
interp. de LPC , e 20 ms, fica claro que existe um espaco bastante grande
Atrib. a 10 ms com para ser explorado de modo a melhorar o desempenho
interp. dos proprios | 93,9% | 93,8% | 94,4% de reconhecimento para o sistema que extrai 0s atributos
param. em intervalos de 20 ms. Note que h& uma diferenca

de aproximadamente 4% no percentual de acerto de

Atrlb. 220 MSSeM | g3 80, | 93106 93,7%  reconhecimento.

interp.
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Tentando aproveitar esta diferenca de percentual de acerto Signal Processing,” PH. D. Thesis, Carnegie Mellon
foi aplicada interpolacéo linear em diversos dominios,® qu University, Pittsburgh, Pennsylvanya.

nos levou a concluir que é interessante usar a interpolacao
linear dos atributos para aumentar a taxa dos mesmos. ®.Y
interpolacao linear aumenta o desempenho do reconhecedor.
Além disso, conclui-se que o melhor dominio para se efetuar pp.681-691.

a interpolacdo linear de qualquer atributo € o dominio d3gsirel M. McDonough, J. and Waibel, A., (2003)
LSFs, onde se obtém resultados significativamente acima dos  «yginimum Variance Distortionless Re’spor'15e on a

obtidos utilizando interpolagcdo no dominio dos parametros Warped Frequency Scale,” Eurospeech, Geneva.
LPC e no dominio dos préprios atributos. ’ '
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