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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DE QUALIDADE DE SINAIS DE AUDIO E VOZ UTILIZANDO
DWT E MARCAS D’AGUA DIGITAIS

Rafael Almeida de Jesus

Dezembro /2009

Orientador: Luiz Wagner Pereira Biscainho

Programa: Engenharia Elétrica

A avaliacao objetiva de sinais de dudio e voz é um tema que vem crescendo em
importancia em funcao dos avancos tecnoldgicos ocorridos nos sistemas computaci-
onais e de telecomunicagoes, da mudanca nos habitos de consumo de musica, e do
aumento da exigéncia de qualidade por parte tanto dos ouvintes de misica quanto
dos usudrios de sistemas de comunicacao.

Neste trabalho sera detalhada e analisada uma familia de métodos que utilizam a
DWT (Discrete Wavelet Transform) e marcas d’agua digitais para aferir a qualidade
de sinais de dudio e voz. A motivacao para o estudo dessa familia de métodos é que
alguns deles podem realizar a avaliacao dos sinais de audio e voz sem comparar
diretamente o sinal que estd sendo investigado com o sinal que deu origem a ele.

Primeiramente sera apresentada uma medida de qualidade usando a DWT e,
logo depois, sua combinacao com a insercao de marcas d’agua digitais. Em seguida
serao apresentadas modificacoes sobre o método para melhorar o seu desempenho,
assim como serao discutidas possiveis maneiras de converter a saida dos métodos

analisados em métricas consagradas, como o MOS.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SPEECH AND AUDIO QUALITY ASSESSMENT USING DWT AND DIGITAL
WATERMARKING

Rafael Almeida de Jesus

December /2009

Advisor: Luiz Wagner Pereira Biscainho

Department: Electrical Engineering

The importance of speech and audio quality assessment has been growing along
the years as a result of technological advances in computer and telecommunication
systems, changes in music consumption habits and the increase of quality require-
ment by music listeners as well as communication system users.

This work will detail and analize a family of methods that utilizes DW'T and
digital watermarking over DWT (Discrete Wavelet Transform) to perform quality
assessment of speech and audio signals. The motivation for studying this specific
family of methods is that some of them may evaluate the signal quality without
directily comparing it to any reference.

First a measure of quality that uses DWT is presented, and next it is combined
with digital watermarking insertion. After that, some modifications to improve
the melhod’s performance are proposed, followed by strategies to map the method

output to well-known metrics, like MOS.
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Capitulo 1

Avaliacao de qualidade de sinais

de audio e voz

1.1 Introducao

A avaliacdo de qualidade lida necessariamente com caracteristicas especificas as-
sociadas ao objeto da avaliacao. Entretanto, é possivel classificar os métodos de

avaliacao de qualidade, em geral, como:

Subjetivos Fundamentados no julgamento humano. Nesses métodos as pessoas
realizam a avaliacao do objeto de analise sob condicoes controladas. Possuem
a grande vantagem de gerarem resultados muito representativos, porém sao

extremamente custosos devido ao tempo e as condicoes controladas exigidas.

Objetivos Fundamentados em processamento computacional dos sinais. Nesses
métodos procura-se predizer o julgamento humano através de cdlculos ma-
tematicos. Sao pouco custosos se comparados aos métodos subjetivos, porém

bastante sujeitos a predigoes equivocadas.

Com referéncia O sinal cuja qualidade se pretende analisar é comparado com a

sua versao original, ou seja, sem modificagbes/degradagoes.

Sem referéncia O sinal cuja qualidade se pretende analisar é avaliado de forma

absoluta, ou seja, sem comparacoes.

Intrusivos O sistema de avaliacao de qualidade interfere no sinal ou no sistema em

que o sinal estd inserido.

Nao-Intrusivos O sistema de avaliacdao de qualidade nao interfere no sinal ou no

sistema em que o sinal estd inserido.



A literatura [I] algumas vezes considera como ndo-intrusivos os métodos sem
referéncia. A classificacdo apresentada nesse trabalho busca ser simples, objetiva
e inambigua, e por isso diferencia os métodos sem referéncia dos métodos nao-
intrusivos.

Neste trabalho serao estudados métodos objetivos que, direta ou indiretamente,
buscam efetuar a avaliacao de forma comparativa, nao importando se a qualidade do
sinal é boa ou ruim em termos absolutos. Isso significa que a meta de “qualidade”
aqui serd o sinal sob avaliacao ser igual ao sinal de referéncia.

A avaliagao de qualidade de sinais de dudio/voz pode ser feita de diversas ma-
neiras. A avaliacao sem referéncia de uma pessoa sobre a qualidade de um sinal de
dudio/voz provavelmente seria diferente da avaliagdo dessa mesma pessoa sobre a
qualidade desse mesmo sinal (que pode ter sido acidentalmente degradado, delibe-
radamente modificado ou mesmo restaurado) com referéncia a sua versao livre de
processamento.

Os diferentes interesses/enfoques na avaliacao geraram padroes distintos para os
métodos subjetivos. Alguns dos padrdes mais importantes serao apresentados na
Secao [1.4

Na pratica, os avaliadores objetivos de qualidade de sinais de dudio/voz costu-
mam lancar mao de diversos fenomenos estudados na Psicoacustica para realizar a
sua estimativa da qualidade dos sinais. Nas Subse¢oes e serao apresenta-
dos métodos que se baseiam na Psicoacustica para a geragao de sua estimativa de

qualidade.

1.2 Motivacoes para o tema

A principal motivagao para a investigacao dentro do tema “avaliacao de qualidade de
sinais de audio e voz” é o crescimento de sua importancia desde meados da década de
1990. Esse crescimento foi impulsionado pelos avancos tecnolégicos verificados nos
sistemas de comunica¢ao e computacionais, assim como, num segundo momento,
pela mudanca nos habitos de consumo de misica da sociedade, que migrou dos
albuns comprados em lojas para o consumo de misicas codificadas obtidas (legal ou
ilegalmente) na Internet.

E importante destacar também que os avancos tecnolégicos estao elevando cada
vez mais o nivel de exigéncia dos consumidores em todos os setores da industria de
bens de consumo. J4 nao é mais satisfatério assistir a um filme em uma TV pequena
e com o som gerado por pequenos alto-falantes de baixa qualidade; anseia-se por
assistir ao filme em uma tela plana, em formato widescreen, e com um sistema de
som de alta fidelidade que permita a imersao da audiéncia no universo retratado no

filme. Niveis de exigéncia mais elevados requerem um maior controle da qualidade



daquilo que se oferece aos consumidores.

Outro movimento importante a ser considerado é a evolucao dos métodos de
avaliacao de qualidade de audio para se ajustarem as demandas do mercado. Antes,
as demandas se encontravam restritas apenas a comunicacao de voz em canais te-
lefonicos tradicionais (300 Hz a 3400 Hz) e & musica codificada com alta qualidade;
agora a comunicacao por voz de alta qualidade na Internet e, no sentido oposto, a
demanda por misicas para telefones celulares com altas taxas de compressao sem
requisitos elevados de qualidade sao exemplos de aplicagoes que tornam insuficientes
os métodos hoje disponiveis.

Nesse cenario, a andlise dos métodos de avaliacao de qualidade de audio e voz
utilizando DW'T se apresenta bastante interessante, na medida em que, conforme
serd detalhado ao longo dos préximos capitulos, eles nao se restringem a uma tnica
aplicacao; ao contrario, seu estudo pode levar ao desenvolvimento de métodos dire-
cionados para a avaliacao de qualidade de sinais de audio ou voz, em versoes com e
sem referéncia. Em resumo: a abrangéncia e a flexibilidade dessa familia de métodos

justificam o seu estudo.

1.3 A percepcao dos sinais de audio

Uma andlise superficial poderia definir um sinal digital de dudio/voz como um sim-
ples conjunto de amostras. Uma modelagem mais criteriosa poderia defini-lo como
uma func¢ao-amostra de um processo aleatério ndo-estaciondrio [2]. Entretanto, em
se tratando de avaliagao de qualidade de sinais de dudio/voz, ndo se estd interessado
na descricao matematico-estatistica dos sinais, e sim na percepcao humana deles.

Com a afirmacao anterior nao se pretende propalar a inutilidade ou ineficiéncia
dos modelos matematicos, e sim destacar a importancia de um outro ramo da ciéncia:
a Psicoacustica.

A Psicoacustica pode ser definida como a ciéncia que estuda as relacoes es-
tatisticas entre os estimulos acusticos e as sensacoes auditivas. Ela nao se preocupa
com a fisica das ondas mecanicas ou com a biologia do ouvido humano. Seu foco de
interesse é a percepcao pelo sistema auditivo humano [3].

O entendimento de como se da a percepcao auditiva do ser humano é ferramenta
indispensavel para que se consiga construir um método objetivo de avaliagao de
qualidade de voz ou audio que seja capaz de obter resultados andlogos aos dos
métodos subjetivos. A construcao de uma medida ou de uma série de medidas
que estejam correlacionadas com a qualidade do sinal sob avaliacao depende da
capacidade de se modelar computacionalmente os fené6menos que sao caracterizados
pela Psicoacustica.

Dois importantes conceitos da Psicoactstica serao apresentados a seguir: a au-



dibilidade e o0 mascaramento.

1.3.1 Audibilidade

O ouvido humano pode responder a uma faixa muito grande de intensidades sonoras,
podendo chegar a 120 dB a diferenca de intensidade entre o som mais intenso que
pode ser ouvido sem causar dano imediato ao aparelho auditivo e o som mais suave
que pode ser detectado por ele [4]. Isso nao significa que o mais suave e o mais
intenso dos sons possam ser detectados ao mesmo tempo; verifica-se uma adaptacgao
da mecanica do ouvido, de acordo com a intensidade do som que se recebe.

Dentro desse entendimento, a audibilidade pode ser vista como a sensibilidade
varidvel do ser humano as diferentes faixas de freqiiénciaﬂ Assim, por exemplo, é
necessaria uma energia mais elevada para que se comece a ouvir um sinal de 200 Hz
que a necessaria para que se comece a ouvir um sinal de 1000 Hz.

Através de testes realizados com grupos de individuos, foi possivel obter [6] [7],
em cada freqiiéncia, a pressao sonora necessaria para se obter sensacoes auditivas
equivalentes. Dessa maneira, chegou-se a um conjunto de curvas que pode ser visto
na Fig. Nela, pode-se notar que a numeracao das curvas em ‘fones’ estd relaci-
onada aos niveis de pressao sonora em dBgpp, na freqiiéncia de 1 kHz. E importante
destacar também que a curva tracejada localizada na parte inferior da Fig. —
rotulada como limiar de audibilidade — indica quais sao os niveis de pressao sonora

necessarios para que um estimulo em cada freqiiéncia possa ser detectado pelo ouvido

humano.
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Figura 1.1: Curvas de igual audibilidade (adaptado de [7]).

!Usualmente sio adotados os limites da audi¢io humana como 20 Hz e 20 kHz [3].



Através da andlise do conceito da audibilidade, é possivel identificar a necessi-
dade de os avaliadores trabalharem com os sinais no dominio da freqiiéncia (ou al-
gum dominio que permita algum tipo de separacao das componentes na freqiiéncia),
buscando ponderar a degradacao detectada em uma dada faixa do espectro de

freqiiéncias pela sensibilidade do ouvido humano nesta faixa.

1.3.2 Mascaramento

O fenomeno do mascaramento pode ser entendido como a capacidade de um som
impedir que outro som menos intenso seja ouvido, sob determinadas condicoes.

A vivéncia do mascaramento de sons menos intensos por sons mais intensos é um
fato comum no cotidiano das pessoas: é muito corriqueiro perder-se a inteligibilidade
daquilo que se tenta ouvir por ocorréncia de um som mais intenso simultaneo.

O estudo do fenémeno do mascaramento pode ser dividido em duas partes [4]:

mascaramento freqiiencial e mascaramento temporal.

Mascaramento Freqiiencial Também denominado mascaramento na freqiiéncia,
ocorre quando ha dois sinais simultaneos de frequéncias muito préximas. Nessa
situagdo, o de maior intensidade pode “encobrir” o (impedir a audi¢do do) de

menor intensidade.

Na Fig. [1.2] encontra-se ilustrado o mascaramento freqiiencial, onde é possivel
observar a curva de mascaramento que o sinal de maior intensidade (ao centro)

gera em torno de si, encobrindo os sinais de freqiiéncias vizinhas a sua.

Mascarador

dB ‘ ’

\ Limiar de ‘
\ Audibilidade Limiar de /
Yr’ J Mascaramento /

N 1Y
~— J \\‘ /
e il
i

Frequéncia

Simais Mascarados

Figura 1.2: Mascaramento na freqiiéncia (adaptado de [§]).

Mascaramento Temporal Também denominado mascaramento no tempo, pode
ser entendido como uma extensao do mascaramento freqiiencial. No masca-
ramento temporal, o fenomeno descrito anteriormente deixa de ser observado
apenas para eventos simultaneos e passa a estender-se ao longo do tempo. A

Fig. ilustra esse comportamento para um sinal de 200 ms de duracao.



_ Mascaramenta

-k o

Pré

Pos-Mascaramento
Mascaramento
—~——)

Temﬁo

o

20ms ~200ms ~150ms

Y
A

-
- »
-

Figura 1.3: Mascaramento temporal para um sinal de 200 ms de
duracao. O trecho indicado como “Mascaramento” representa o inter-
valo de tempo em que o sinal mascarador (de aproximadamente 200 ms)
se encontra presente (adaptado de [§]).

No mascaramento temporal podem ser identificados dois fenémenos: o pré-

mascaramento que um sinal produz sobre sinais anteriores a ele e o pos-

mascaramento que um sinal produz sobre sinais posteriores a ele.

1.4 Meétodos Subjetivos

Por serem baseados na avaliacao direta do som por pessoas, os chamados métodos
subjetivos de avaliacao de qualidade de dudio produzem resultados mais acurados
e coerentes com a qualidade percebida pelo ouvinte médio. Ja foram desenvolvidas
diversas padronizacoes para esse tipo de avaliacao (e.g. [9], [10] e [I1]), que entre-
tanto recaem em duas dificuldades: reunir um grupo numeroso de individuos para
realizar os testes e garantir certas condigoes repetiveis para os testes e o ambiente.

Tais fatores tornam os métodos subjetivos custosos e demorados. Entre os métodos

da literatura, destacam-se:

e ITU-T P.800 [9] — Conjunto de métodos para avaliagao subjetiva de qualidade

de sinais de voz no contexto de transmissao.

e ITU-R BS.1116-1 [10] - Método para avalia¢ao subjetiva de qualidade de sinais

de audio de alta qualidade, i.e., com baixos niveis de distorcao.

e ITU-R BS.1534-1 [11] — Método para avaliacao de sinais de dudio de qualidade

intermedidria, i.e., sujeitos a niveis moderados de distor¢ao.

1.4.1 P.800

Na recomendacao P.800 [9] se encontram trés tipos de avaliagao de sinais de voz, a



ACR - Absolute Category Rating — Fundamentada na avaliacao de um tnico
estimulo, i.e., avaliacao nao comparativa. Os individuos devem ouvir o sinal
que se deseja avaliar e em seguida classificd-lo em um de cinco niveis possiveis.
Essa classificacao pode ter trés objetivos distintos: a avaliacao da qualidade
do sinal de voz, a avaliacao do esforco para o entendimento da voz ou a ava-
liacao do volume preferencial para audicao do sinal de voz. Para esse teste,
a recomendacao define a necessidade de se utilizar de 24 a 36 individuos nao

treinados (leigos), com pelo menos 12 de cada género.

DCR - Degradation Category Rating — Fundamentada na avaliacdo de dois
estimulos, i.e., avaliacdo comparativa. Os individuos devem classificar o sinal
sob teste comparando-o a um sinal de referéncia entre 5 niveis de degradacgao,
indo desde uma degradagao imperceptivel até uma degradacao muito severa.
Para esse teste, a recomendacao define a necessidade de se utilizar de 24 a 32

individuos nao treinados (leigos), com pelo menos 12 de cada género.

CCR —- Comparison Category Rating — Fundamentada na avaliacao de dois
estimulos, i.e., avaliacdo comparativa. Os individuos devem ouvir os dois si-
nais, sendo um deles o préprio sinal de referéncia e o outro o sinal sob teste,
que pode ser uma versao degradada ou melhorada do sinal de referéncia, e em
seguida classificar os estimulos um contra o outro em uma escala de 7 niveis.
Para esse teste, a recomendacao define a necessidade de se utilizar de 24 a
32 individuos nao treinados (leigos), com pelo menos 12 de cada género. Um
diferenca fundamental entre o CCR e o DCR é que no CCR utiliza-se um
sinal de referéncia escondido, i.e., o individuo nao sabe se o sinal que ele esta

ouvindo é o sinal sob teste ou o sinal de referéncia.

1.4.2 BS.1116-1

A recomendacao BS.1116-1 [10] define um teste para sinais de dudio duplamente
Cegoﬂ e com referéncia escondida. Trés estimulos sao apresentados aos individuos, e
é permitido que eles os escutem em qualquer ordem e quantas vezes lhes aprouver.
Um dos estimulos ¢ identificado como o de referéncia, e os outros dois sao, nao
identificadamente, o sinal de referéncia escondido e o sinal sob teste. Os individuos
devem avaliar a diferenca entre os dois sinais nao identificados e o sinal de referéncia,
dando uma nota em uma escala de 5 niveis (com passo de 0,1), indo desde uma
diferenca imperceptivel até uma diferenca muito irritante.

Como se pode perceber pela metodologia do teste, o objetivo pretendido é a

avaliacao de diferencas muito pequenas no sinal de dudio ou, em outras palavras, a

2Tanto o aplicador do teste quanto o individuo testado desconhecem a natureza do objeto sob
avaliacao.



avaliacao de sinais de audio de alta qualidade. Esse método foi desenvolvido visando
a avaliacao de qualidade de sinais de dudio codificados por codificadores perceptivos,
e normalmente é aplicado nesse contexto. Por esse motivo, sao necessarios ouvintes
especialistas, que devem passar por uma pré-selecao, além de o método recomendar
uma pos-selecao dos resultados apds a realizacao dos testes. O nimero de individuos
especializados selecionados deve ser de ao menos 20, havendo ainda na recomendacao
uma série de orientacoes para o dimensionamento do teste de acordo com o que se

deseja avaliar.

1.4.3 BS.1534-1

A recomendagao BS.1534-1 [11] define um teste para sinais de dudio duplamente cego
e com referéncia e ancora escondidas. E possivel a avaliacao de até 15 degradacoes
distintas para um mesmo sinal. Para tal, fornecem-se um sinal de referéncia e dois
outros sinais escondidos entre os sinais sob teste, uma repeticao do de referéncia
e um ancora, sendo este ultimo um sinal afetado por uma degradacao padrao (a
recomendacao sugere uma versao passa-baixas do sinal de referéncia).

Os sinais sob teste e os sinais de referéncia e ancora escondidos sao avaliados,
em relacao ao sinal de referéncia, com uma nota entre 0 e 100.

Assim como no teste definido na BS.1116-1, a audicao dos sinais pode ser feita li-
vremente, e deve ser feita uma pré-selecao e pés-selecao dos individuos (que também
devem ser ao menos 20), porém nao ha a necessidade de serem individuos especia-
listas, mas apenas experientes, devido ao fato de esse teste ter sido definido para a

avaliacao de sinais de dudio sujeitos a niveis moderados de distorcao.

1.5 Meétodos Objetivos

As dificuldades inerentes aos métodos subjetivos de avaliacao de qualidade de
dudio/voz motivaram o desenvolvimento de métodos objetivos que realizassem a
avaliacao de qualidade dispensando a participacao de pessoas, ou seja, através do
processamento computacional dos sinais de dudio/voz. Medidas diretas tradicionais
como a razao sinal-ruido (SNR) nem sempre sao capazes de discernir ruido audivel
de ruido inaudivel [4]. Por isso, os métodos objetivos de avaliacao de qualidade de
audio foram aprimorados pela insercao de critérios psicoactsticos: a meta é avaliar a
qualidade percebida, emulando o julgamento humano. Objeto da literatura desde a
década de 1980 [12], esses métodos usualmente tentam medir a diferenca percebida
entre o sinal a avaliar e um sinal de referéncia (em vez de sua diferenga absoluta).
Como este trabalho trata de uma familia métodos objetivos de avaliacao de

qualidade de dudio e voz, seria interessante que fossem apresentados os métodos



objetivos disponiveis na literatura. Entretanto, como o nimero de métodos objeti-
vos disponiveis é bastante elevado, é invidvel que todos sejam apresentados. Como
uma solucao de compromisso, serao apresentados apenas os dois principais métodos
objetivos de avaliacao de qualidade de dudio e voz, respectivamente, ambos reco-

mendados pela ITU (International Telecomunication Union).

1.5.1 PEAQ

Em 1998, a ITU publicou na recomendacao BS.1387 [13] o avaliador PEAQ (Percep-
tual Evaluation of Audio Quality), combinando o trabalho de diversos pesquisadores
na area.

O PEAQ se tornou referéncia na avaliacao objetiva de sinais de dudio de alta qua-
lidade (amostrados a 48 kbps). Assim como a maior parte dos avaliadores objetivos
que fizeram parte do seu desenvolvimento [14], ele foi definido para avaliar a trans-
paréncia de codificadores perceptivos de dudio, pela quantificacao das distor¢oes
perceptiveis inseridas pelo processo de codificagao. Por ser um sistema resultante
de treinamento, o PEAQ garante elevada correlacao com a avaliacao subjetiva desse
tipo de distorcao. Mas pelo mesmo motivo, pode nao ser adequado para avaliacao
de outros tipos de distorcao.

Como a maioria dos métodos objetivos de avaliacao de qualidade de audio, o
PEAQ é um avaliador com referéncia, i.e., avalia um sinal de audio através da sua
comparac¢ao com um sinal de referéncia.

Conforme pode ser visto na Fig. o PEAQ realiza primeiramente o mapea-
mento tempo-freqiiéncia dos sinais; em seguida, a saida do mapeamento é aplicada
ao modelo psicoacustico, que fard a andlise perceptual dos sinais considerando di-
versos efeitos, como o limiar absoluto de audibilidade e o mascaramento; no terceiro
bloco, o resultado do modelo psicoactstico é processado de diversas formas, gerando
as chamadas MOVs (Model Output Variables); esse conjunto de varidveis alimenta
a rede neural (pré-treinada) que fornecera a nota final. Deve-se ressaltar que nos
trés primeiros blocos os processamentos do sinal de teste e do sinal de referéncia sao
feitos de maneira independente.

A rede neural incluida no sistema ¢ treinada para um extenso conjunto de arqui-
vos degradados de dudio. A entrada da rede sio apresentadas as MOVs calculadas
para um dado arquivo e a sua saida, a nota média que a ele foi atribuida em tes-
tes subjetivos formais. A nota que a rede fornece segue a escala ODG (Objective
Difference Grade) de diferenca em relagao a uma referéncia. A ODG tem corres-
pondéncia direta com a SDG (Subjective Difference Grade), que se refere a testes
subjetivos e cuja graduagao (com os respectivos significados) é mostrada na Tab.

O treinamento da rede foi realizado conforme as SDGs.
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Figura 1.4: Diagrama simplificado dos blocos do PEAQ.

Tabela 1.1: Notas e respectivos significados da SDG/ODG.

Nota Descricao da diferenca
0 Imperceptivel
-1 Perceptivel, porém nao incomoda
-2 Pouco incomoda
-3 Incomoda
-4 Bastante incomoda

O PEAQ possui dois modos de implementacao, chamados basico e avancado.
O modo basico é menos complexo, quatro vezes mais rapido que o avancado, e
se destina a aplicacoes em tempo real; o modo avancado envolve processamento
de maior complexidade, mas fornece resultados mais acurados, chegando a uma

correlacao de 95% com os resultados dos testes subjetivos [15].

1.5.2 PESQ

O método PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality), que se encontra definido
na recomendacao P.862 [I6] da ITU-T, foi desenvolvido a partir da combinacao
dos pontos principais de dois métodos anteriores, o PSQM99 e o PAMS (ambos
descritos em [17]), além de receber o acréscimo de algumas inovagdes nas fungoes de
equalizacao e na ponderacao das distorcoes ao longo do tempo.

O PSQM99 foi desenvolvido pelo KPN Research em 1999 e as principais inovacoes
que ele trazia eram o processamento assimétrico e a escalabilidade. O PAMS foi de-

senvolvido pela PsyTechnics em conjunto com a British Telecommunications, e pos-
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sui como maior contribuigao uma rotina bastante robusta de alinhamento temporal

dos arquivos a serem comparados.
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Figura 1.5: Diagrama de blocos do PESQ.

O PESQ [I7H23] pode ser descrito através de trés blocos principais: pré-
processamento, modelagem perceptual e modelagem cognitiva. Cada um dos trés

blocos pode ser sub-dividido em estruturas menores, como se verd a seguir.

Pré-processamento Este bloco realiza a preparacao dos sinais de referéncia e sob
teste para o bloco de modelagem perceptual, sendo realizadas as seguintes

operacoes:

e Ajuste de nivel — Este bloco ajusta os sinais de referéncia e sob teste para

um mesmo nivel médio de poténcia.

e Filtragem de entrada — Este bloco realiza uma filtragem nos sinais para
simular os efeitos tanto da banda telefonica (300 Hz a 3400 Hz) como das

variacoes de sensibilidade dos aparelhos telefonicos com a freqiiéncia.

e Alinhamento temporal — Neste bloco os sinais de referéncia e sob teste
sao alinhados no tempo através do deslocamento temporal do sinal sob

teste.

Modelagem perceptual Possui o objetivo de gerar uma mimetizacao da per-
cepcao pelo sistema auditivo humano dos sinais de referéncia e sob teste, sendo

realizadas as seguintes operagoes:

e Mapeamento tempo-freqiiéncia — Divide os sinais em janelas de 256 amos-
tras (considerando sinais com 8000 Hz de taxa de amostragem), aplicando

a FFT (Fast Fourier Transform) em cada uma dessas janelas.

e Remapeamento na freqiiéncia — O espectro uniformemente distribuido re-
sultante da FFT é remapeado para a escala Bark [§], que tenta reproduzir
a acuidade da percepcao de alguns fenomenos na freqiiéncia pelo sistema

auditivo humano.

11



e Remapeamento na intensidade — Os sinais j4 no dominio Bark tém a
sua intensidade mapeada na escala Sone [8], que visa a emular aproxi-
madamente a variacao de percepcao de intensidade sonora pelo sistema

auditivo humano.

Modelagem cognitiva Usando as saidas dos blocos anteriores, esse bloco visa a
geragdo de duas medidas (distor¢ao simétrica e assimétrica) do ruido presente
no sinal sob teste que serao combinadas linearmente para a geracao da nota

PESQ. Neste bloco se realizam as seguintes operagoes/medidas:

e Densidade de distorcao — Representa a diferenca entre as representacoes
de ambos os sinais no dominio da freqiiéncia. Valores positivos indicam
a presenca de ruido aditivo, enquanto que valores negativos representam

perda de informacao.

e Mascaramento de pequenas distor¢oes — Um conjunto de limiares ao longo
da freqiiéncia é calculado para cada uma das janelas do mapeamento
tempo-freqiiéncia. Em seguida, as distorcoes que se encontram abaixo do
seu respectivo limiar sao consideradas inaudiveis por terem sido masca-

radas.

e Processamento assimétrico — Processando-se apenas as distorcoes classi-
ficadas como ruido aditivo, cada uma delas é multiplicada por um fator
distinto, obtido a partir da densidade de distorcao em cada uma das

bandas/raias na freqiiéncia.

e Medida das distorcoes — Realiza-se o calculo das medidas de distorcao
simétrica e assimétrica através da ponderacao dos resultados ao longo do
tempo, agregando primeiramente os resultados de 20 quadros com 50%
de sobreposi¢ao (320 ms) e em seguida unindo todos os resultados obtidos

ao longo do sinal.

e Identificacao de atrasos incorretos — Atrasos incorretos nas janelas sao
identificados e estimados. Apds o realinhamento, as medidas de distorcao

sao recalculadas para as janelas que foram afetadas.

e Obtencao da nota PESQ — As medidas de distor¢ao simétrica e as-
simétrica sao combinadas linearmente para gerar a nota de saida do ava-

liador.

A dltima etapa do avaliador é converter a sua nota para uma nota equivalente
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a0 MO que o sinal sob teste receberia. Essa conversdo é feita através da equacio

4,999 — 0,999

y =099 + 1 + ¢—136692+358224 (1.1)

onde x representa a nota PESQ e y, a nota PESQ-MOS [16].

O PESQ foi desenvolvido para a avaliacdo de sinais de voz submetidos a dis-
torgoes e erros de codificacao, perda de pacotes, atraso constante ou variavel, filtra-
gem e ruido de redes analégicas.

Vale destacar a existéncia de uma versao de banda estendida do avaliador, cha-
mada W-PESQ (também definida em [I6]). Nela, o filtro de entrada é substituido
por outro, que define a banda a ser avaliada do sinal para o intervalo entre 100 Hz
e 7000 Hz.

1.6 Organizacao do trabalho

No Cap. [2| como forma de avaliar a qualidade de um sinal degradado em relacao
a um sinal de referéncia livre de degradacao, é descrito um método de comparacao
de sinais de dudio no dominio da DWT. Sao definidos ainda os sinais para teste,
as degradacoes impostas a eles e as métricas de avaliacao dos resultados usados ao
longo de todo o trabalho. Objetiva-se com esse capitulo fundamentar o uso da DW'T
em métodos de avaliagao de qualidade de audio e voz.

No Cap. [3| é apresentado e testado o método da literatura que utiliza marcas
d’agua digitais com base na DW'T para fazer a avaliacao de qualidade de sinais de
dudio e voz [24] [25] [26] [27]. Serdo utilizadas as metodologias de teste e avalia¢do
de resultados estabelecidas no Cap.[2l O objetivo deste capitulo é analisar o método
da literatura e qualificar de forma adequada o seu desempenho.

No Cap. (] serao apresentados e avaliados alguns aperfeicoamentos propostos ao
método mostrado no Cap. [3] Novamente utilizar-se-ao as metodologias de teste e
avaliacao de resultados estabelecidas no Cap. |2l O objetivo deste capitulo é avaliar
a possibilidade de maximizar o desempenho da avaliacao com marcas d’agua digitais
e DWT.

No Cap. p|serao feitas as consideracoes finais, tracadas as conclusoes do trabalho

e propostas suas possiveis continuagoes.

3MOS — Mean Opinion Score — nota média que um conjunto de ouvintes daria para avaliar a
distorcdo em um sinal, podendo variar entre 1 (distor¢cdo muito irritante) e 5 (distor¢ido imper-
ceptivel).
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Capitulo 2

A DWT aplicada a avaliacao de
qualidade

2.1 Introducao

Uma maneira bastante simples de se avaliar a qualidade de sinais degradados é
através de uma comparagao direta com o sinal original livre de degradagoes. Além
disso, conforme visto na Secao a Psicoacistica indica que os sinais de dudio/voz
devem ser analisados no dominio da freqiiéncia (ou em algum dominio que ofereca
uma certa separagao das componentes na freqiiéncia). Essa é a razao pela qual me-
didas comparativas das amostras no tempo, como a razao sinal-ruido, se mostraram
inadequadas para a avaliacao de qualidade de sinais de dudio desde as primeiras
pesquisas nesse tema [12] [28].

Neste contexto, a DWT (Discrete Wavelet Transform), que é definida na préxima
Secao, oferece a possibilidade de analisar sinais de dudio em dominios cujas unida-
des de representacao (em contraste com as componentes freqiienciais isoladas de
Fourier) se assemelham a estruturas recorrentes no sinal, que assim pode ser bem
representado por poucos coeficientes [29]. Tais estruturas, em geral, tém suporte fi-
nito, e a representacao por DWT ¢ “organizada” simultaneamente em deslocamentos
temporais e escalas de detalhamento.

Assim, suponha-se que se deseja realizar uma comparacao direta entre um si-
nal de dudio/voz degradado e a sua versao nao-degradada no dominio da DWT e
com isso gerar uma medida de diferenca entre os sinais. Listam-se abaixo algumas

perguntas que deveriam ser respondidas ao se idealizar essa comparagao:

- Que tipo de diferenca se deseja medir? Diferenca absoluta com algum limiar

minimo ou maximo? Outra medida de diferenca?

- Uma vez que a diferenca entre os coeficientes seja medida, como ponderar os

resultados entre os coeficientes em uma mesma escala? E entre escalas?
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Como se pode perceber, hd intimeras formas possiveis de se realizar essa com-
paracao. A solucao que serd avaliada neste capitulo é inspirada em propostas de
avaliacao de qualidade de audio através de marcas d’agua digitais utilizando a
DWT [24] [25] [26] [27]. Duas principais motivagdes levam & andlise que serd re-

alizada:

- Oferecer uma fundamentacao para os métodos de avaliacao de qualidade uti-

lizando marcas d’agua digitais sobre a DWT.

- Verificar a eficacia de se utilizar somente a DWT na avaliacao de qualidade de

sinais de dudio/voz (esta segunda motivacao pode ser considerada secundaria).

Durante a descricao do método que se fard na Secao [2.3] algumas escolhas po-
derao parecer pouco intuitivas. Elas se justificam pela necessidade de converté-lo

prontamente nos métodos que utilizam marcas d’agua digitais.

2.2 A DWT

Uma transformada wavelet ortogonal—portanto com funcoes-base iguais para
andlise e sintese—de um sinal x(f) pertencente ao espaco de fun¢des quadratica-
mente integraveis é a decomposi¢ao de z(t) através de sua proje¢do em um conjunto
de fungoes-base (ou wavelets) formado a partir de expansdes e translacoes de uma
fungdo-mae (¢). Assim, assumindo wavelets reais e definindo, por exemplo, as

funcoes-base 1} ;(t) através da equacao

biw(t) = 212 (27t — k), (2.1)

a transformada wavelet pode ser escrita de acordo com a equacao

a(j, k) = CLng = /_Oo ’L/)jyk(t)l'(t)dt, (22)

com j, k € Z [30] [29].

O fator j da Eq. manipula a escala da funcao base; com mais exatidao, j
representa o logaritmo na base 2 da escala. Considerando suporte temporal finito,
quanto maior for j, menor serd o comprimento da funcao no dominio do tempo e,
grosso modo, maior serd sua banda no dominio da freqiiéncia [29]. O fator k, por
sua vez, representa a localizacdo temporal (ou espacial) da funcido-base. O fator 27/2
mantém a energia constante, independentemente de j.

Analisando apenas a Eq. , verifica-se 0 mapeamento de uma funcao continua
unidimensional em um espago discreto bidimensional que permite que a funcao ori-

ginal seja recuperada a partir apenas de um grid discreto [31]. Esse grid se encontra
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embutido na Eq. através do fator ‘2’ como base da escala e do fator omitido
‘I’ que multiplica k. Define-se assim a DWT (Discrete Wavelet Transform) com
derivacao diadica das func¢oes-base.

A representacao de sinais discretos no tempo—note-se a diferenca entre a discre-
tizacao no sinal original e na transformada, essa ultima citada anteriormente—pode

ser feita através da equacao

Zd k)220 — k), (2.3)

e na equacao

(06) = 100, ¥(Zn = ) = 3 )@= ) (2.4

definem-se os novos coeficientes d;(k), equivalentes aos a(j, k) da Eq. . [29].

A propriedade da multirresolucao dos sistemas de wcwelets define que existe um
segundo conjunto de funcoes-base ¢;(t), chamadas funces de escalamento, que
podem representar uma certa familia de sinais em uma dada “escala” j; € que uma
familia mais ampla (que inclui a primeira) pode ser representada pela “escala” jo+1.
Mais do que isso, a complementacao entre os conjuntos pode ser feita pelas wavelets

da“escala” jp. Utilizando essa propriedade, a Eq. (2.3) pode ser reescrita como

00 oo J-1
= > oa2?Po(20n — k) + > Y dip2Pe(2n— k), (25)

k=—o00 k=—00 j=J0

podendo ¢;, ser obtido conforme

¢j(k) = (f(n),p(2'n — k Zf $(27n — k). (2.6)

Ressalta-se que .J, na Eq., define o niimero de escalas que sao necessarias
para a representacao do sinal discreto f(n). Uma maneira simples de se entender
a possibilidade de se realizar a representacao utilizando um numero limitado de
escalas pode ser vista no desenvolvimento (2.7)), onde se parte da representacao
de f(n) utilizando apenas as funcoes de escalamento na escala necessarias para

tal, chegando-se & Eq. (2.5 através da decomposicdo em escalas menores até jo
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(usualmente se arbitra j, = 0).

f(n) = EOO: CJ7]C2J/2¢(2J7/L_I€)

k=—00
= Z CJ,17k2J_1/2¢(2J_1TL - k‘) + Z dj,17k2‘]_1/21/1(2‘]_1n — k)

Icfo;oo kfogoo I (27)
= > a2 P9 P — k) + > Y dp2p(2n — k)

k=—o00 k=—o00 j=J—2

00 oo J-1

= Z ik 202 p(2%0n — k) + Z Z d; k2720 (27n — k)

k=—o00 k=—00 j=jJo

Essa representacao de sinais discretos, oriunda da DW'T, também ¢é conhecida
como DTWT (Discrete-Time Wavelet Transform), e serd utilizada ao longo deste
trabalho. Destaca-se que na literatura ¢ muito comum chamar a representacao
DTWT de DWT e que aqui também se tomara essa liberdade.

A ultima caracteristica que se deseja destacar na DWT é a possibilidade de im-
plementar seu calculo através de um banco de filtros, conforme ilustrado na Fig.
Nela, os filtros FIR h e g sao obtidos a partir de ¢ e ¢ [29]. Essa particularidade per-

mite o calculo dos coeficientes de sua representacao de uma forma bastante rapida

e simples.
AN C;'-jk 7N
sz(n) = { _2 S ——%_2/»—-— gﬂ(n)
- Cjk N
n) o ma 32)—> gfn —l
Coeik AN 9 N } LI
A b ) —-Ii})—’——\i??)—b gl(n) L @D Rt
. d —
a N ik TN J
h(m) _""if ) =4 2} gl

Figura 2.1: Calculo dos coeficientes usando banco de filtros.

Uma grande motivagao para a utilizagao da DWT para a avaliagao de quali-
dade de audio/voz é a flexibilidade que ela proporciona na escolha da funcao-mae.
Escolher uma funcao-mae que leve o sinal para um dominio no qual as diferencas per-
ceptivas se tornem evidentes pode permitir o desenvolvimento de métodos eficientes

para avaliacao de qualidade.
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2.3 Método de comparacao de sinais de audio no
dominio da DWT

Deixando de lado o emprego da marca d’dgua nos métodos da literatura previamente
citados (e.g. [20]), aqui busca-se realizar a avaliacdo de qualidade de um sinal de
voz/dudio apenas através da diferenca entre ele e sua versao de referéncia no dominio
da DW'T. Para a medida dessa diferenca, adaptar-se-4 convenientemente todo o
processo descrito em [26] e [27] (método baseado em marcas d’agua). A seguir serd
feito o detalhamento do método desenvolvido, que doravante serd chamado WAQA
(Wavelet-based Audio Quality Assessment).

Numero de niveis da DWT: 10; tomando-se um sinal com 48 kHz de taxa de
amostragem e interpretando-se a divisao em niveis da DWT como filtros em
oitavas, poder-se-ia afirmar que com 10 niveis, a menor banda correspondente
teria aproximadamente 46 Hz, coerente com os limites de freqiiéncia da per-
cep¢ao humana (aproximadamente entre 20 Hz e 20 kHz [32]) e contendo
praticamente a sua oitava inferior (de 20 Hz a 40 Hz). Em sinais com taxa
de amostragem menor (e.g. 16 kHz) a escolha permanece adequada, pois a

largura da menor banda ¢é ainda menor que 46 Hz.

Escolha dos coeficientes: a comparacao entre os sinais se realiza sobre um
numero fixo dos maiores coeficientes de cada nivel. A estratégia para escolher

quantos coeficientes serao comparados, em cada nivel da DW'T, é a seguinte:

1. Escolhe-se um nimero total de coeficientes a ser avaliado. Uma boa
estratégia encontrada foi definir um numero de coeficientes por segundo,
que torna o ntimero coerente com o tamanho do sinal que esta sendo
avaliado. Como a escolha de um valor para esse parametro nao pode ser
feita de forma direta e a literatura é pouco explicita na sua definicao,

alguns valores distintos terao o seu desempenho avaliado posteriormente.

2. Cadanivel (ou escala) da DWT pode receber uma prioridade diferenciada.
Além de prioridades distintas, cada um deles possui um numero distinto
de coeficientes: como estamos trabalhando com a DWT com derivacao
diddica, as escalas imediatamente inferiores possuem a metade dos coefi-
cientes das escalas imediatamente superiores, e.g., se a escala 1 tiver 10
coeficientes, a escala 2 tera 20 coeficientes, a escala 3 terd 40 coeficientes
e assim sucessivamente. Disso resultam trés possibilidades basicas: pon-
derar o numero de coeficientes escolhidos em cada nivel pela prioridade

que se atribui ao nivel; ponderar pela quantidade de coeficientes no nivel;

18



ponderar por ambos. Todas as trés estratégias serao adotadas e terao o

seu desempenho avaliado posteriormente.

3. De posse do ntimero N de coeficientes que serao avaliados num dado
nivel, selecionam-se os /N maiores coeficientes nesse nivel. Sem que seja
realizada uma reordenacao dos coeficientes de acordo com seu nivel, i.e.,
mantendo sua ordenacgao temporal, comparam-se os coeficientes dos dois
sinais de referéncia (A) e sob teste (B). Isso significa que, num dado
nivel, o primeiro coeficiente selecionado (primeiro no tempo) do sinal
A serd comparado com o primeiro coeficiente selecionado do sinal B, o
segundo coeficiente selecionado do sinal A serd comparado com o segundo
coeficiente selecionado do sinal B, e assim sucessivamente até o N-ésimo

coeficiente selecionado dos sinais A e B.

Como se pode perceber, essa estratégia é bastante vulnerdvel a eventual va-
riacao excessiva de um coeficiente, que poderia colocéd-lo ou retira-lo do con-
junto dos coeficientes sob avaliacao e conseqiientemente mudaria o indice tem-
poral dos coeficientes subseqiientes. Um erro desse tipo acarretaria um grande
impacto na medida que se deseja realizar, ja que se passaria a comparar coe-

ficientes diferentes nos dois sinais.

Para contornar esse problema, uma possibilidade seria verificar o indice (no
tempo) do coeficiente antes de realizar a comparacao. Apesar de eficiente, essa
estratégia requer os dois sinais, o de referéncia e o sob teste. Essa necessidade

é plenamente atendida no WAQA, e portanto sera adotada.

Vale ser destacado que essa necessidade nao ¢é atendida nos métodos que uti-
lizam marca d’agua, que nao dispoem do sinal original para a comparacao,
mas apenas da marca d’agua utilizada. Nesse casos, a solu¢ao proposta é im-

por redundancia aos bits de marca d’agua. Essa estratégia sera explicada no

Cap.

Comparacao: uma vez escolhidos os coeficientes que serao comparados, a com-
paragao de cada par (coeficiente do sinal original e coeficiente do sinal degra-

dado) é feita de acordo com as seguintes etapas:

1. Define-se para cada nivel N um valor Ay com base no tamanho dos

coeficientes daquele nivel e numa constante @), pela relacao:

C max C min

onde C'ymax ¢ 0 maior coeficiente do nivel considerado, C'ymim € 0 menor

coeficiente do nivel considerado. Conforme serd detalhado no Cap.
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os métodos que utilizam marcas d’agua digitais usam () para ajustar o
grau de distorcao que a marca d’agua vai impor ao sinal. No WAQA,
alguns valores distintos de ()5 serao testados e terdao o seu desempenho
comparado. A Eq. foi concebida para lidar com o caso mais comum,
onde o maior coeficiente é positivo e o menor, negativo. Destaca-se que
as rotinas que foram desenvolvidas neste trabalho tratam adequadamente
0s casos especiais onde o maior e o menor coeficiente possuem o mesmo
sinal. Esse tratamento nao sera explicitado porque foi considerado um

detalhe de implementacao.

2. Conforme definido na Eq. (2.9), cada coeficiente (coef) recebe um rétulo
(r) que pode ser ‘0" ou ‘1’, a depender do resultado da sua divisdo pelo
valor fixo de cada nivel Ay. Se o resultado da divisao estiver em um
intervalo par (entre —0,5 e 0,5, entre 1,5 e 2,5 etc.), recebe o rétulo ‘07

em caso contrario, recebe o rotulo ‘1’. Esse processo se encontra ilustrado

na Fig. 2.2
(coef)?
r=|-———+0,5| (mod 2). (2.9)
Ay
Origem
A A A A A A A A
T S R S T
= I = I —— = I —=
l D P PR D l D l P PR l D

Figura 2.2: Rétulo para os coeficientes.

Parece pouco légica a utilizacao desses rétulos para realizar a comparacao, em
vez de se fazer uma comparagao direta dos valores dos coeficientes; entretanto,
isso se deve novamente ao fato buscarmos preservar maior semelhanca com os

trabalhos que serao avaliados no Cap. [3|

Medida: para a medida da qualidade, calcula-se o percentual de coincidéncia dos
rotulos dos coeficientes. Essa medida levard o mesmo nome do método —
WAQA — e por ser uma razao, podera variar de 0 a 1. Na pratica essa
medida variara entre 0,5 e 1, tendo o valor 0,5 quando nao houver correlacao
entre os rétulos originais dos coeficientes e os novos rétulos (50% de chance de

acerto), e tendo o valor 1 quando forem todos iguais.

Para testar o método WAQA proposto, resta definir os testes a serem feitos e
os demais parametros a serem utilizados. Essas informacoes e os resultados obtidos

serao apresentados a seguir.
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2.4 Testes

2.4.1 Voz

Para o teste do WAQA na avaliagao de sinais de voz, escolheu-se um conjunto de
20 sinais de voz amostrados a 16 kHz que foram extraidos da base de dados da I'TU
Suplemento 23 [33], experimento 1. Cada um dos sinais possui 8 segundos, sendo
constituidos por dois trechos de fala (frases) intercalados com siléncio, havendo
siléencio também no inicio e no fim do sinal. A banda dos sinais se estende até
aproximadamente 7 kHz.

A fim de se realizar a avaliacaio do WAQA, serd feita a sua comparagao com o
método ja consagrado para a avaliagao de sinais de voz, o PESQ [I§] [20], na sua
versao de banda estendida (até aproximadamente 7 kHz): WPESQ [16].

Na degradagao dos sinais, serao utilizadas contaminacoes para as quais o PESQ
é indicado e que além disso aparecem citadas nos trabalhos sobre avaliacao de qua-
lidade utilizando marcas d’dgua digitais baseadas na DWT [27]. As degradacdes

escolhidas foram:

Ruido: adi¢do de ruido branco gaussiano (AWGN - Additive White Gaussian
Noise) aos sinais, gerando valores de SNR de 5 a 50 dB, em passos de 5 dB.

Perda de Pacotes: assumindo que o sinal de voz é constituido de conjuntos de
pacotes que carregam 30 ms de sinal, simula-se a perda aleatéria de um per-
centual desses pacotes. Para isso, divide-se o sinal em trechos de 30 ms e
zera-se aleatoriamente um numero de trechos proporcional ao percentual de

perdas estabelecido, que foi definido entre 5% e 50%, com passos de 5%.

Filtragem passa-baixas: filtram-se os sinais utilizando-se filtros passa-baixas nas

frequéncias de 1 kHz até 7 kHz, com passos de 1 kHz.

Codificagao — G.729.1: codificacao dos sinais de voz utilizando o codificador de
voz G.729.1, padronizado pela I'TU, em taxas variando entre 14 kbps e 32 kbps,
com passos de 2 kbps. Nao foram utilizadas taxas mais baixas devido ao fato

de o codificador limitar a banda em 4 kHz para taxas menores que 14 kbps.

Codificacao — Speex: codificagao dos sinais de voz utilizando codificador open-
source Speex [34], com fator de qualidade variando entre 0 e 10, com passos de
1. A principal razao de se utilizar esse codificador de voz nos testes é a impos-
sibilidade de o codificador (G.729.1 gerar sinais de voz com menor qualidade
mantendo a banda de 7 kHz.
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2.4.2 Audio

Para o teste do WAQA na avaliacdo de sinais de dudio, escolheu-se um conjunto de
20 sinais de audio tipicos, contendo musica cldssica e popular, com voz feminina,
voz masculina e musica instrumental, assim como diversos ritmos. Na Tab. se
encontram listados os arquivos, acompanhados de uma pequena descrigao.

Todos os sinais foram extraidos de CDs e depois convertidos para ficarem arma-
zenados com taxa de amostragem de 48 kHz.

A fim de se realizar a avaliacaio do WAQA, serd feita a sua comparagcao com o
método ja consagrado para a avaliacdo de sinais de dudio, o PEAQ [18] [20], na sua
versao basica. A implementacao utilizada foi a do prof. Peter Kabal e se encontra
disponivel no seu website [35]. A razao de utilizar os sinais com taxa de amostragem
de 48 kHz é o fato de o PEAQ requerer que os sinais a serem avaliados estejam nessa
taxa de amostragem.

Como o PEAQ foi desenvolvido para avaliacao de sinais de dudio contamina-
dos por ruido oriundo de codificacao perceptiva, o método de codificacao MP3 foi
o escolhido para a contaminacao dos sinais de dudio. A codificacao foi realizada

utilizando taxas que variavam entre 32 e 256 kbps, com passo de 32 kbps.

2.4.3 Parametros

Como o teste proposto nao é computacionalmente muito pesado, resolveu-se re-
alizar uma busca dos parametros que gerariam resultados mais coerentes com 0s
métodos consagrados, WPESQ e PEAQ). Essa busca foi realizada entre os seguintes

parametros:

- Wavelets-mae: Coiflet 5 e Daubechies 3 [29]. Esse parametro sera chamado de
wfam e as duas op¢oes ‘coif5’ e ‘db3’, respectivamente. Ambas foram escolhidas

por terem apresentado melhores resultados em testes preliminares informais.

- Nimero de coeficientes da DW'T a serem analisados por segundo: 450, 800
e 1250. Este parametro serd chamado wbps. Novamente, a escolha desses

parametros se deveu a testes preliminares.

- Constante de divisao dos coeficientes, (Q5: 100, 200 e 400. Define o nimero de
divisoes dos coeficientes, conforme ilustrado na Fig. Esses valores foram

escolhidos em torno de valores citados na literatura [25].

- Ponderacao de importancia (“pesos”) dos niveis: encontra-se ilustrada na
Fig. Com os pesos define-se quantos coeficientes serao utilizados em cada
nivel, por exemplo: se temos os pesos 1, 3, e 9 para os niveis a, b e ¢, respec-

tivamente, os coeficientes terao que ser distribuidos de maneira que o nivel ¢
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Tabela 2.1: Sinais de referencia.

Nome Descricao Duracao(s)

appla.wav | Aplausos de platéia. 11

berim.wav | Solo de violao imitando o som de um berimbau. 11

blues.wav | Blues com bateria, baixo e vibrafone. 11

voivv.wav | Musica popular brasileira, cantada por uma cantora 8
acompanhada por dois violoes.

castn.wav | Solo de castanholas. 8

harps.wav | Trecho de acordes repetidos de musica barroca para 14
Cravo.

carni.wav | Frevo cantado por cantor, acompanhado de bateria, 12
baixo e trompete.

funky.wav | Musica pop contendo bateria, baixo, teclado e instru- 6
mentos de corda.

scats.wav Cancado com voz feminina em vocalise, acompanhada 11
por bateria e piano.

synco.wav | Miusica instrumental com saxofone, piano, baixo e ba- 11
teria.

gaffs.wav Samba de gafieira com instrumentos de sopro, per- 10
cussao e baixo.

glass.wav Miisica lenta tocada em uma harmoénica de vidro. 11

ethic.wav Musica popular brasileira com voz masculina acompa- 10
nhada por instrumentos regionais de percussio.

balla.wav | Balada pop interpretada por um cantor acompanhado 12
de bateria e violao.

organ.wav | Miusica para 6rgao de tubos, majoritariamente cons- 8
tituida de acordes.

orche.wav | Musica orquestral em tempo lento. 13

samba.wav | Samba instrumental utilizando cavaquinho e diversos 13
instrumentos de percussao.

tango.wav | Tango cantado por cantora acompanhada de piano. 11

svega.wav | Solo a capella de voz feminina. 9

fvrap.wav | Rap cantado por cantora acompanhada de grupo vocal. 8
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tenha 9 vezes mais coeficientes que o nivel a, e que o nivel b tenha 3 vezes

mais coeficientes que o nivel a.

Para a distribuicao dos pesos, utilizaram-se: trés elevacoes e quedas exponen-
ciais com bases 15, 2 e 3, ponderadas e nao ponderadas pelo nimero de coefici-
entes em cada nivel; e a curva média obtida com dois termos: a energia média
dos sinais ao longo dos niveis, e os valores dos maiores coeficientes ao longo dos
niveis, também ponderada e nao ponderada pelo nimero de coeficientes em
cada nivel. Disso resultam 8 conjuntos distintos de ponderacoes (“pesos”) para
os niveis. Este parametro serd doravante chamado pesos e as suas opcoes serao:
‘expl.bponderado’, ‘exp2ponderado’, ‘exp3ponderado’, ’expl.bnaoPonderado’,
‘exp2naoPonderado’, ‘exp3naoPonderado’, ‘energiaPonderado’, ‘energiaNao-
Ponderado’. As elevagoes e quedas, que dao maior importancia para as esca-
las intermedidrias, foram recomendadas na literatura (e.g. [25]) por atingirem
mais a faixa média do espectro dos sinais, considerada de maior relevancia (res-
ponsavel pela inteligibilidade dos sinais de voz, por exemplo). As ponderagoes
pelo nimero de coeficientes e a distribuigao pela energia foram propostas deste

trabalho por distribuirem os pesos de forma mais equilibrada.

A combinagao de todos os parametros gera um total de 432 conjuntos distintos
que devem ser testados com cada arquivo sob teste. Lembrando que cada uma das
amostras de dudio sofrerd diversos niveis de degradacao, é possivel perceber que o
nimero total de testes que devem ser realizados é bastante elevado, o que resulta
num alto custo computacional. Por exemplo, uma mdquina com processador de
3 GHz leva em média 12 horas para encontrar cada um dos conjuntos 6timos de

parametros para cada uma das degradacoes avaliadas.

2.4.4 Métricas

Para que seja definido qual conjunto de parametros apresenta melhor resultado,
¢ necessario escolher alguma métrica para avaliar os resultados obtidos em cada
conjunto.

Uma escolha 6bvia é medir a correlacao entre os resultados através do seu coefi-

ciente de correlacao
Y (@ =7) (s - 7)
Vi
Y@= (n-7)°
Vi

Vi

r =

: (2.10)

onde z e y representam cada uma das amostras que estao sendo comparadas, e T e

Y suas respectivas médias resultantes. Um coeficiente de correlacao igual a 1 indica
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uma correlacdo direta perfeita entre as duas variaveis, —1 indica uma correlagao
negativa perfeita, e 0 indica que as variaveis sao descorrelacionadas.

Entretanto, durante a realizacao do trabalho foi possivel perceber que a medida
da correlacao nao é suficiente para garantir uma boa avaliagdo dos resultados. Isso
se deve a sua incapacidade de medir algumas caracteristicas das distribuicoes, como,
por exemplo, se as medidas obtidas sao pouco precisas, i.e., se algumas notas que
deveriam ser equivalentes apresentam uma diferenca muito grande entre si.

Uma alternativa para aferir esse tipo de diferenca é realizar uma avaliacao direta
da diferenca entre as notas do WAQA e as notas do método de referéncia (PEAQ
ou WPESQ). Para isso, propos-se uma segunda medida que tenta quantificar essa
diferenca. Como as notas estao distribuidas em intervalos diferentes, mapeiam-se as
notas do WAQA no intervalo no método de referéncia utilizando um polinémio do
primeiro grau cujos coeficientes angular e linear sao simultaneamente otimizados por
minimos quadrados. Em seguida, calcula-se a soma das diferencas absolutas entre
as notas do método de referéncia e as notas mapeadas do WAQA, como expresso

em

Z abs (A; — R;)

dist = ¢ 2.11
is 7 : (2.11)

onde A; é a i-ésima nota do WAQA ajustada pelo polinémio de primeiro grau, R;

é a i-ésima nota do método de referéncia e I é simplesmente o nimero de notas do
WAQA avaliadas.

A uniao das duas medidas foi feita da seguinte maneira: tomam-se o conjunto de
parametros com a maior correlacao e os conjuntos cujas correlacoes estejam distantes
até 5% da maior correlagao, elegendo-se como melhor conjunto aquele que tiver a
menor diferenga encontrada pela segunda medida.

Serao apresentados a seguir os resultados obtidos para todas as contaminacoes
de voz e daudio. Em todas as figuras que serao apresentadas, os resultados foram
reordenados de maneira a deixar as notas dos métodos de referéncia numa ordem
crescente. No topo das figuras se encontram também representadas as duas métricas
descritas, tanto a correlagao (chamada corr nas figuras) quanto a medida de desvio
médio (ou de distancia média) em relagdo a curva com ajuste de primeiro grau

(chamada dist nas figuras).
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2.5 Resultados

2.5.1 Voz — Ruido

Na Fig. encontram-se representadas as notas obtidas com o WAQA e as notas
do WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de voz contaminados com
ruido branco gaussiano. A descricao dos diferentes contaminagcoes foi apresentada

na Secao 2.4.1]

WPESD x WAOA - Ruido branco gaussiano - core=0,98687: dist=0,1557
T T T T T T T T |
WPESD : : : : : : :
N - ST O T L S L SRR ] :

4,5

3,5

HOS.WALA

0 20 40 ] an 100 120 140 160 180 200
indice do arquivo em teste

Figura 2.4: Comparacao entre o WPESQ e o WAQA na avaliacao de
sinais de voz contaminados com ruido branco gaussiano.

Os parametros utilizados na geracdo do resultado apresentado na Fig. [2.4] foram:
Qs = 200; wbps = 1250; wfam = ‘db3’; pesos = ‘exp2naoPonderado’.

O resultado obtido foi bastante satisfatério. Além de a correlacdo ter sido
muito elevada (aproximadamente 0,987), o desvio médio foi baixo. Além disso, por
inspecao visual da Fig. é possivel perceber a eficiéncia do método, que reproduz
todos os degraus correspondentes aos diferentes niveis de contaminacao.

A fim de ilustrar, ao menos com um exemplo, o efeito do ajuste linear através
do qual a medida de desvio médio (dist) é calculada, apresentam-se na Fig. as
notas do método de referéncia (WPESQ) e as notas WAQA ajustadas.

Outra ilustracao que merece ser feita é a de uma métrica cuja avaliacao dos

rotulos dos coeficientes é feita em blocos. Inspirada na avaliagao que sera utilizada
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Figura 2.5: WAQA com ajuste linear.

WRESE x Watermark - Ruido branco gaussiano - core=0,94335;dist=02723
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Figura 2.6: WAQA computado em bloco.
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no Cap. |3} nela um certo nimero de coeficientes em seqiiéncia (20 nessa ilustracao)
forma um bloco, que é considerado vélido se um determinado percentual (60% nessa
ilustragao) dos rétulos for valido. O resultado obtido esta representado na Fig.
na qual é possivel constatar que houve perdas significativas em ambas as medidas
de avaliacao em relacao aos resultados apresentados na Fig. 2.4l Essa avaliacao em
bloco foi realizada para todos os testes planejados, com diversos tamanhos de blocos
e percentuais de acerto, e o empobrecimento dos resultados foi observado em todos
os casos. Devido a isso, decidiu-se omitir os resultados correspondentes nos demais

testes, ja que ela nada acrescentaria a discussao do desempenho do WAQA.

2.5.2 Voz — Perda de Pacotes

Na Fig. encontram-se representadas as notas obtidas com o WAQA e as notas do
WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de voz degradados por perda de

pacotes. A descricao dos diferentes niveis de perdas foi apresentada na Secao [2.4.1

WPESD x WAQA - Perda de pacotes — corr=0,72181: dist=0,19397

= WPESI
—WADA
2}5 ......... ........ -. ........ ........ ........ ........ ........ ._ ........ ........
2
=
=
o
£ : : : : :
1.5k - EREREEE ........ R I e

0.5 i i i i i i i i i
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
indice do arquive em teste

Figura 2.7: Comparacao entre o WPESQ e o WAQA na avaliacao de
sinais de voz degradados por perda de pacotes.

Os parametros utilizados na geragao do resultado apresentado na Fig. [2.7] foram:
Qs = 200 ; wbps = 1250; wfam = ‘db3’; pesos = ‘exp2Ponderado’.

O teste apresentou um resultado mediano, onde a correlacao obtida nao foi muito
elevada, porém a medida de proximidade foi baixa. Além disso, por inspecao visual

da Fig. é possivel constatar que o comportamento médio do WAQA acompanhou
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a variacao do nivel de contaminacao detectado pelo WPESQ, porém nao tendo
reproduzido uma curva idéntica: as notas do WPES(Q parecem seguir uma curva
exponencial, enquanto que as notas do WAQA parecem seguir uma reta. Poder-se-ia
pensar em realizar um mapeamento exponencial a fim de maximizar a correlagao,

mas isso nao sera feito por nao se enquadrar nos objetivos desta parte do trabalho.

2.5.3 Voz — Filtragem Passa-Baixas

Na Fig. se encontram representadas as notas obtidas com o WAQA e as notas do
WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de voz degradados por filtragem
passa-baixas. A descricao das diferentes filtragens realizadas foi apresentada na
Secao [2.4.1

WPESD x WADA - Filtragem passza-baixas - core=0,72313: dist=0, 33124

— WPESQ
—WAOA

HOSAWALA

l i ! i
0 0 40 0] a0 100 120 140
Indice do arquive em teste

Figura 2.8: Comparacao entre o WPESQ e o WAQA na avaliacao de
sinais de voz degradados por filtragem passa-baixas.

Os parametros utilizados na geragao do resultado apresentado na Fig. [2.§] foram:
Qs = 400; wbps = 1250; wfam = ‘db3’; pesos = ‘energiaNaoPonderado’.

As métricas de medicao do resultado deste teste ficaram muito proximas as do
teste anterior (de degradagao por perda de pacotes), com um desempenho um pouco
inferior na medida dist. Assim como foi comentado no teste anterior, a correlacao e
a medida de proximidade indicam um desempenho mediano do WAQA na avaliagao

desse tipo de degradacao.
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Além disso, na Fig. é possivel notar uma mudanca bastante abrupta nas
notas, havendo um trecho inicial de notas predominantemente baixas, um segundo
trecho onde notas baixas e altas se alternam, e finalmente um trecho de notas ele-
vadas. Esse resultado indica que o avaliador nao teve sensibilidade suficiente para

realizar a medicao de niveis intermediarios de degradacao.

2.5.4 Voz — Codificacao G.729.1

Na Fig. encontram-se representadas as notas obtidas com o WAQA e as notas
do WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de voz degradados pelo
codificador de voz G.719.1. A descricao das diferentes taxas de codificacao utilizadas

foi apresentada na Secao [2.4.1]

NPESE = WALA

F] T

- Cod, de woz em banda larga com o 9729,1 - corr=0,46874: dist=0,1707

OS5/ WADA
H-N
[d7]

—WAOA

| | | |
] 20 40 B0 an 100 120 140 160
indice do arquivo em teste

i
180 200

Figura 2.9: Comparacao entre o WPESQ e o WAQA na avaliacao de
sinais de voz degradados pelo codificador G.729.1.

Os parametros utilizados na geragao do resultado apresentado na Fig. [2.9] foram:
Qs = 100; wbps = 1250; wfam = ‘db3’; pesos = ‘exp3naoPonderado’.

O resultado obtido nesse teste foi insatisfatério, o que fica evidenciado tanto
pelas medidas de correlagao e proximidade quanto através da inspecao visual da
Fig.

E importante destacar que nesse teste o intervalo de notas do WPESQ consi-
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derado foi menor que o considerado nos testes anteriores. A razao desse intervalo
reduzido ¢ a impossibilidade, descrita na Se¢ao [2.4.1], de o codificador G.729.1 tra-
balhar com taxas mais baixas.

Fica demonstrada, mais uma vez, uma fragilidade do método na avaliagao de
qualidade sinais que sofreram determinados tipos de degradacao. Vale ressaltar
que essa fragilidade gera notas baixas incorretamente, porém nunca notas altas
incorretamente. Nesse cendrio, uma nota que indicasse alta qualidade poderia ser

considerada valida, independentemente da degradacao imposta ao sinal.

2.5.5 Voz — Codificacao Speex

Na Fig. encontram-se representadas as notas obtidas com o WAQA e as notas
do WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de voz degradados pelo
codificador de voz Speex. A descricao das diferentes taxas de codificacao utilizadas

foi apresentada na Secao [2.4.1]

NFESE ¥ WAQA - Cod, de woz em banda larga com o speex - corr=(,55104: dist=0, 586593

1 : T T T

TE e ................. : ................. . i

= WPESN |,
—WROA

MOSWADA
-2
(&3]

] 2] 100 150 200 250
indice do arquivo em teste

Figura 2.10: Comparacao entre o WPESQ e o WAQA na avaliacao de
sinais de voz degradados pelo codificador Speex.

Os parametros utilizados na geracao do resultado apresentado na Fig. foram:
Qs = 100; wbps = 1250; wfam = ‘coif5’; pesos = ‘exp3naoPonderado’.

Os dois resultados obtidos nesse teste de codificacao também foram insatis-
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fatérios, tanto do ponto de vista das medidas objetivas (corr e dist), como pela
inspecao visual dos resultados.

O maior objetivo desse teste era validar o resultado obtido no teste com o codifi-
cador 3.729.1, visando a provar que o menor intervalo de notas obtido naquele teste
nao era o responsavel pelo baixo desempenho do método estudado. Os resultados
insatisfatérios obtidos corroboram essa hipdtese, indicando, portanto, que o método
é inadequado para realizar a medida de qualidade de sinais degradados por processos

de codificacao de voz.

2.5.6 Audio — Codificacao MP3

Na Fig. encontram-se representadas as notas obtidas com o WAQA e as notas
ODG do PEAQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de audio degradados
pelo codificador MP3. A descricao das diferentes taxas de codificacao utilizadas foi

apresentada na Secao [2.4.2]

FEAL x WADA - Cod, de dudio MP3 - corr=0,84349: dist=0,53367

T

ODGAWADA

1 i
0 &0 100 150 200 200
indice do arquivo em teste

Figura 2.11: Comparacao entre o PEAQ e o WAQA na avaliacao de
sinais de audio degradados pelo codificador MP3.

Os parametros utilizados na geracao do resultado apresentado na Fig. foram:
Qs = 100; wbps = 1250; wfam = ‘coif5’; pesos = ‘exp3naoPonderado’.

O resultado desse teste pode ser considerado satisfatorio, pois se obteve uma
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correlacdo acima de 0,8 (= 0,84); porém, a medida dist mais elevada que a obtida
em quase todos os outros testes (acima de 0,55). Por inspecao visual da Fig.
é possivel notar que o WAQA acompanhou, na média, o comportamento do PEAQ);
entretanto houve uma grande variagao entre notas que deveriam ser préximas, i.e.,

o resultado aparentemente foi acurado, porém pouco preciso.

2.5.7 Resultados finais

Utilizando todos os resultados parciais até agora obtidos, o seguinte conjunto de
parametros foi gerado, tomando como base ou o maior nimero de ocorréncias re-
gistradas (no caso dos parametros wfam, pesos e wbps) ou o valor testado que ficou
mais préoximo da média (no caso do parametro @Q);). Sao eles: Q; = 200; wbps =
1250; wfam = ‘db3’; pesos = ‘exp2naoPonderado’.

Com eles, foram obtidas as medidas objetivas apresentadas na Tab [2.2]

Tabela 2.2: Resultados finais obtidos com os parametros que apresen-
taram melhor desempenho médio.

‘ Teste realizado ‘ corr ‘ dist ‘
WPESQ x WAQA — Ruido branco gaussiano | 0,985 | 0,163
WPESQ x WAQA — Perda de pacotes 0,711 | 0,198

WPESQ x WAQA - Filtragem passa-baixas 0,699 | 0,360
WPESQ x WAQA - Cod. de voz com o G.729.1 | 0,433 | 0,178
WPESQ x WAQA — Cod. de voz com o speex | 0,476 | 0,628
PEAQ x WAQA — Cod. de dudio MP3 0,781 | 0,666

A tabela mostra que o conjunto de parametros escolhido apresenta um desem-

penho similar ao obtido nos testes com os melhores parametros de cada teste.

2.6 Conclusoes

Com a analise de todos os resultados, destaca-se que:

- A eficidcia do WAQA variou bastante conforme o tipo de degradacao avaliada.
Isso demonstra que ele deve ser utilizado apenas na avaliacao de sinais que

sofreram alguns tipos determinados de degradacao.

- Merece grande destaque a correlacdo muito alta apresentada pelo WAQA
na avaliacao da degradacao causada pela adicao de ruido branco gaussiano,

mesmo sem nenhum tipo de ajuste de curvas.
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- A avaliacao dos sinais de dudio que sofreram codificacao perceptiva também
foi razoavelmente bem sucedida, apesar de nao ter tido um desempenho tao

espetacular quanto o encontrado nos testes com ruido branco.

- O teste de perda de pacotes apresentou um resultado satisfatério, apesar de
indicar que um mapeamento alternativo poderia gerar resultados ainda me-

lhores.

- Os testes de filtragem passa-baixas e de codificacdo de voz apresentaram re-
sultados que indicam a incapacidade do WAQA em avaliar certos tipos de
degradacao. Vale destacar que a fragilidade na avaliacao do WAQA sempre se
dé com a geracao de notas baixas para arquivos que deveriam ter notas mais
altas, o que fica evidente na Fig. [2.8] que mostra vales claros no grafico. Essa
caracteristica permite que o WAQA nao precise ser descartado como possivel
entrada para métodos mais robustos que utilizam diversas métricas para gerar
a sua avaliacdo (e.g. PEAQ). Uma boa nota do WAQA poderia indicar, para

o método mais robusto, uma boa qualidade do sinal que esta sob avaliacao.
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Capitulo 3

Marcas d’agua digitais na
avaliacao de qualidade de sinais de

audio e voz

3.1 Introducao

De forma simplista, é possivel definir uma marca d’agua como uma informagao a
ser embutida em outra. Em sinais de dudio, busca-se que as marcas d’agua inseri-
das nao possam ser detectadas pelo ouvinte, i.e., que para ele o sinal original e o
sinal marcado soem idénticos. Nesse contexto, num sinal de dudio s6 seria possivel
detectar a marca inserida com o processamento daquele sinal.

A idéia de utilizar marcas d’agua digitais como instrumento para a afericao da
qualidade de sinais vem do seguinte raciocinio: apés um sinal marcado passar por
um processo de degradacao, se for possivel medir com precisao a degradacao da
marca e ela estiver correlacionada com a degradacao do sinal, serd possivel inferir
a degradacao do sinal através da degradacao da marca. A grande vantagem dessa
abordagem é poder construir um método de avaliacao de qualidade sem referéncia.

O objetivo deste capitulo é apresentar e testar os métodos da literatura que uti-
lizam marcas d’agua digitais com base na DW'T para fazer a avaliacao de qualidade
de sinais de audio e voz [24] [25] [26] [27]. Nesse capitulo, utilizar-se-4 o termo
DWT-watermarking para fazer referéncia a esses métodos.

E preciso dizer que na literatura é possivel encontrar outros métodos de avaliacao
de qualidade de sinais de audio e voz utilizando marcas d’agua digitais que nao
utilizam a DWT [36] [37]. Ambos os métodos realizam a inser¢ao da marca d’agua
com auxilio da DCT e somente necessitam conhecer a marca inserida para efetuar
a avaliacao de qualidade.

Em [36], é mostrado que—em quatro sinais de dudio degradados com trés taxas de
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compressao MP3—a marca inserida é degradada juntamente com o sinal. Os autores
nao buscaram estabelecer nenhuma relacao entre uma dada medida de degradacao
da marca d’dgua e um dado nivel de degradagao imposto (talvez porque os grificos
mostravam medidas muito diferentes para niveis equivalentes de degradacio).

Em [37], sao utilizados apenas dois sinais de dudio para a realizacao dos testes
(apesar da alegacdo de que o método proposto poderia ser utilizado tanto para
dudio como para voz). Os dois sinais de audio sdo submetidos a trés degradagoes
simultaneas (ruido branco, jitter e compressao). Os autores apenas mostraram: que
quanto mais forte a marca inserida, menor a SNR obtida; e que os dois sinais de teste
degradados apresentaram notas altas (=~ 0,9 num intervalo de 0 a 1) com o método.
Nao foi efetuado nenhum estudo da correlagdo entre as notas e alguma medida
subjetiva ou objetiva de qualidade, ou mesmo da variacao das notas conforme o
aumento da degradacao.

Conforme o exposto, fica clara a dificuldade de comparar diretamente os resulta-
dos destes trabalhos mais recentes da literatura com o DWT-watermarking. Apesar
da implementacao e andlise desses métodos ser possivel, nao serd efetuada por ul-
trapassar o escopo deste trabalho, que seria o estudo e aprimoramento dos métodos
com base na DWT.

Voltando a tratar do DWT-watermarking, de acordo com os resultados obtidos
no Cap. [2} seria possivel determinar a qualidade dos sinais de dudio/voz através da
comparacgao direta entre os coeficientes da DW'T dos sinais original e degradado. A
abordagem que aqui serd apresentada consiste na avaliacao da qualidade através da
comparag¢ao entre uma marca d’agua inserida no sinal original e o que resta dela no
sinal apds ele ter sofrido algum tipo de degradagao.

A primeira parte do capitulo apresentara o método e os conceitos teéricos envol-
vidos, muitos dos quais ja foram apresentados e explicados no Cap. 2 Em paralelo,
serao apresentados e comentados os testes reportados na literatura. Em seguida,
serao apresentados os testes realizados e resultados obtidos neste trabalho e se fara
uma comparacao com aqueles da literatura. O capitulo termina tracando consi-

deracoes finais sobre o método estudado.

3.2 Avaliacao de qualidade usando marcas d’agua
digitais

O processo de avaliacao de qualidade usando marcas d’agua digitais com base na

DWT se encontra representado na Fig. [3.1] O sinal é decomposto usando a DWT,

para em seguida ser modificado no dominio da DWT (insere-se a marca d’agua

nos coeficientes da DWT), e retornado para o seu dominio original para sofrer de-
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gradacgoes. Para a avaliacao da marca d’agua do sinal degradado utiliza-se nova-

mente o dominio da DW'T. Todo o processo de avaliacao serd detalhado a seguir.

Sinal original Sinal marcado Sinal marcado e degradado Marca extraida
_____ i B I i B

: j | : : ] : ]
o InsercGo da o Extracdo da Comparacdo
w ¢ W Degradac¢do w, ¢ s parag
T marca d Aguar 7 T.marca d"dgua das marcas

'
'
[ A

Marca d*dgua original

Figura 3.1: Diagrama de operacao da avaliacao de qualidade usando
marcas d’agua digitais construidas através da DWT. No diagrama, a
DWT ¢ utilizada nos blocos de insercao e extracao da marca d’agua.

Insercao da marca d’agua: Este bloco recebe o sinal original e a marca que se
deseja inserir e produz o sinal marcado (sinal com marca d’dgua inserida) e
o fator de quantizagdo (Qs—constante ji citada no Cap. [2| e que doravante
receberd esse nome, conforme a literatura) que foi utilizado para a insercao da

marca.

Degradacao: Bloco de degradacao do sinal marcado com algum tipo de conta-

minagao.

Extracao da marca d’agua: Este bloco recebe o sinal marcado e degradado e o
fator de quantizacao utilizado para a insercao da marca e devolve a marca

d’dgua encontrada nesse sinal.

Comparacao das marcas: Este bloco compara a marca d’agua original com a
marca d’dgua extraida e produz a nota de saida (PCEW — apresentada pos-

teriormente nesse capitulo).

As etapas expostas serao detalhadas a seguir.

3.2.1 Insercao de marcas d’agua digitais usando a DWT

O bloco de insercao da marca d’agua se encontra ilustrado em detalhes na Fig.
Nele é possivel observar as diversas etapas envolvidas no processo.

Para a compreensao do funcionamento do bloco ilustrado na Fig. 0s sub-
blocos presentes na figura terao o seu funcionamento detalhado, a comecar pelo de

entrada.

Insere marca com determinado @),

Conforme apresentado na Secao[2.3] é possivel definir um rétulo para cada coeficiente
da DWT através de sua divisao por um valor fixo Ay (Eq. (2.9)), que por sua vez
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Figura 3.2: Bloco de inser¢ao da marca d’agua em detalhes.

é calculado em cada nivel a partir dos coeficientes de maior médulo e de um valor
fixo Q, (Bq. (8)).
Sabendo-se disso, o processo de inser¢cao da marca d’agua com um determinado

()s pode ser facilmente entendido com sua divisao em 4 etapas:

1. Recebem-se o sinal original, o fator de quantizacdo (@) e um vetor binario de

comprimento arbitrdario que serd tomado como a marca d’dgua original.

2. A fim de aumentar a robustez do método, insere-se uma redundancia em cada
um dos bits de marca (v. Segao logo antes da apresentacao da Eq. )
Assim, se a marca originalmente era 0101001 e se impoe uma redundancia de
3, a nova marca equivalente serd 000111000111000000111.

3. Escolhem-se os coeficientes que serao utilizados para a insercao da marca con-
forme descrito na Segao

4. Cada bit da marca passa a definir o rétulo do coeficiente a que corresponde.
Se o rotulo atual do coeficiente nao for igual ao seu bit de marca equivalente,
adiciona-se ao médulo do coeficiente o mesmo Ay utilizado no cdlculo do seu

rotulo.

Ao término desse processo, o sinal estd com todos os rétulos dos coeficientes
iguais aos bits de marca d’dgua.
O grande problema associado a insercao da marca através das 4 etapas é saber

quao “forte” ela deve ser, i.e., o quanto se deve modificar os coeficientes da DWT. De
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fato, se deseja saber qual deve ser o (), utilizado para gerar um Ay que seja suficien-
temente grande para medir a qualidade do sinal, e a0 mesmo tempo suficientemente
pequeno para que a marca inserida nao degrade muito o sinal original.

A medida proposta para contornar esse problema é a utilizagdo de um processo
de otimizacao em que as 4 etapas sao realizadas com diferentes valores de ()5 até
que o sinal marcado apresente um determinado grau de degradacao. Os demais
sub-blocos da Fig. que serao apresentados a seguir sao 0s responsaveis por essa

otimizacao.

Avalia sinal marcado

Ao receber o sinal marcado e o sinal original para comparacao, este sub-bloco utiliza
algum avaliador objetivo de qualidade para medir a distorcao imposta pela insercao
da marca. Na literatura, foram testadas algumas medidas como SNR e PSNR [25] e
nos trabalhos mais recentes (e.g. [27]), o PESQ (v. Segao com sinais de fala.

Para essa categoria de sinais, o desempenho do bloco utilizando o WPESQ
(versao de banda estendida do PESQ) foi, conforme testes informais realizados,
muito superior ao que se obteve com uso das comparagoes de cunho mais matematico
(SNR e PSNR). Ao utilizar o WPESQ o impacto da marca sobre os sinais era muito
mais uniforme no conjunto dos sinais. Esse resultado obtido era esperado pois o
WPESQ), ¢ um método perceptivo padronizado que possui alta correlacdo com o
julgamento humano. Apods esses testes preliminares informais, confirmou-se a de-
cisao inicial de se utilizar o WPESQ nesse bloco para avaliar o desempenho do
DWT-watermarking para os sinais de voz.

Enquanto os trabalhos da literatura se restringiram quase sempre a avaliagao de
sinais de voz, neste capitulo o DWT-watermarking também serd utilizado para a
avaliacao de qualidade de sinais de dudio. Para tal, é necessario utilizar nesse sub-
bloco de avaliagao do sinal marcado um método objetivo que seja capaz de avaliar
a qualidade de sinais de dudio. Dado o bom resultado apresentado pelo WPESQ),
optou-se por também utilizar um método de fundamentacao perceptiva padronizado
pela ITU, o PEAQ (v. Segao [1.5.1]).

Em resumo, para este bloco utilizar-se-4 o0 WPESQ para avaliacao sinais de voz

e o PEAQ para avaliacao de sinais de audio.

Nota adequada?

Nesse bloco a nota do método utilizado no bloco anterior é avaliada com o fim de se

decidir sobre a adequacao da marca aplicada. Para tal, dois aspectos sao avaliados:

1. Verificar se a marca nao deteriorou demasiadamente o sinal original.
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2. Avaliar se a marca original pode ser recuperada adequadamente a partir do
sinal marcado e do fator de quantizacao Q),, i.e., se ela altera o sinal “sufici-

entemente”.

Para a primeira avaliacao compara-se a nota obtida no bloco anterior com alguma
nota pré-definida. Caso a nota obtida esteja distante da nota pré-definida, o que
indica que a qualidade nao corresponde ao valor estabelecido, define-se que o fator
de quantizacao utilizado nao é adequado e a nota obtida é enviada para o bloco de
otimizacao do Q.

Na segunda avaliacao simula-se a recuperacao da marca, i.e., utiliza-se um bloco
de extragao como o da Fig. para obter a marca sem que o sinal tenha sofrido
nenhuma outra distor¢ao a nao ser a imposta pela insercao da propria marca. Caso
a marca recuperada seja muito diferente da marca original, envia-se essa diferenca
para o bloco de otimizacao do Q).

Os valores-alvo utilizados para as notas minimas dos métodos (primeiro quesito)
e para distorcdo maxima da marca extraida (segundo quesito) foram: 4,2 para o
WPESQ, conforme indicado em [27]; —0,5 para o PEAQ, valor arbitrado apds
a realizacdo de testes informais; e 10% para a distor¢do méxima, valor que sera
explicado a seguir.

Apesar de a duracao dos sinais de voz utilizados nao ser uma informacao explicita
na literatura, em [27] ha referéncia a sinais com 1 minuto de duragao, muito maior
que a dos sinais que estao sendo utilizados nesse trabalho e que foram descritos
no Cap. 2] Com isso, utilizaram-se muitos menos bits de marca d’dgua que nos
trabalhos da literatura. Com poucos bits, o valor de 1% recomendado na literatura
para a distorcao méxima da marca extraida nao pode ser utilizado, pois esse limiar
seria facilmente ultrapassado. Optou-se, entao, com bom resultado, por um nivel de

distor¢do méaxima mais elevado (10%).

Otimiza (@),

Como nos trabalhos da literatura nao era explicitada a forma de otimizacao de
(s, desenvolveu-se um algoritmo ad hoc, cujo pseudocddigo é apresentado no
Apéndice [A] e cujo fluxograma se vé na Fig. 3.3

O valor de @), é ajustado de acordo com a diferenca entre a nota obtida e a
nota desejada: quanto maior a diferenca, maior o passoE] de ajuste utilizado (v.
pseudocédigo no Apéndice . Para garantir a convergéncia da otimizagao utilizam-
se limiares ajustaveis para maximo e minimo (), implementados da seguinte forma:

a cada vez que o bloco de ajuste reduz @, o valor anterior (), original) é tomado

10s passos foram escolhidos de forma a minimizar a chance de a otimizacdo ficar presa num
ciclo de valores.
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(Qs original)
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Qs:=Qsmin+1
Qs min = Qs

Qs:=Qsmax-1
Qs max = Qs

Figura 3.3: Fluxograma de otimizacao de Q).
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como o (), maximo; analogamente, redefine-se (); minimo a cada vez que o bloco
de ajuste aumenta ();. Com esse algoritmo foi possivel reduzir substancialmente a
carga computacional do método, se comparado ao método de busca linear (partindo
com Qs = 1, incrementando de 1 em 1).

Saida

Este sub-bloco apenas fornece as saidas do bloco quando a otimizacao termina.

3.2.2 Degradacao dos sinais de dudio/voz

Esse bloco realiza as mesmas degradacoes que estao descritas em detalhes na

Secao Relembrando, temos para os sinais de voz as seguintes degradagoes:

ruido aditivo branco gaussiano,

perda de pacotes,

filtragem passa-baixas,

codificacao de voz;

e para os sinais de audio, a degradacao pelo codificador MP3.

Vale abrir aqui uma discussdo sobre algumas degradacoes utilizadas em [26] [27].

Codificacao MP3

Em [27], um codificador MP3 foi utilizado para realizar a degradacdo dos sinais de
voz que estavam sendo avaliados pelo DWT-watermarking e pelo PESQ.

Cabe aqui lembrar que o PESQ nao é adequado para avaliacao de sinais conta-
minados por ruido oriundo de processos de codificagao perceptiva de dudio como o
MP3. O codificador MP3 nao fazia parte da categoria de codificadores utilizados
para calibracao do PESQ), e portanto a medida de qualidade do PESQ para os sinais
contaminados por esse codificador nao é confidvel. Nao se poderia, portanto, dizer da
eficiencia de um novo método de avaliacao de qualidade como o DWT-watermarking
através da comparacao de seus resultados com os resultados do PESQ na avaliacao

de sinais contaminados através da codificacao MP3.

Filtragem passa-baixas

Para avaliar o impacto da filtragem passa-baixas, foi proposto em [27] e [26] que
se utilizasse uma série de filtros passa-baixas com freqiiéncia de corte de 1 kHz até

29 kHz, em passos de 4 kHz, para contaminar os sinais; experimento nao adequado.
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Mesmo que se estivessem utilizando sinais de voz amostrados a mais de 58 kHz
(taxa de amostragem minima para a representacao de sinais a 29 kHz), o que ja
constituiria um conjunto de sinais de voz pouco usual, o PESQ somente avaliaria os
primeiros 4 kHz do espectro. Dessa forma, todas as filtragens acima de 5 kHz dariam
as mesmas notas quando avaliadas no PESQ), inviabilizando o teste. Os autores dos
trabalhos citados encontraram exatamente os mesmos resultados para as filtragens

superiores a 4 kHz, sem entretando identificar a causa dessa ocorréncia.

3.2.3 Extracao da marca d’agua

O processo de extracao da marca, dado o sinal marcado e o fator de quantizacao
(Qs), é bastante simples e ja foi explicado no Cap. 2|

A tnica diferenca a ser destacada é a utilizacdo da redundancia nos bits de
marca, conforme apresentado nas Secoes [2.3] e [3.2.1] Com a redundancia, o bit serd

decidido pela seguinte regra:

0 seS/N<04
Wbit = 1 se S/N 2 0,6 y (31)

2  nos demais casos

onde S representa a soma dos bits obtidos em cada seqiiéncia de bits repetidos, e N
o numero de bits que cada bloco possui, i.e., a redundancia utilizada.

Destaca-se que com essa proposta alguns bits poderao, durante a extracao, re-
ceber um rétulo invalido (2). Esses bits de rétulo invéalido for¢cosamente receberao

avaliacao negativa.

3.2.4 Comparacao das marcas

A nota PCEW (Percentage of Correctly Extracted Watermark bits — percentual de
bits de marca d’agua extraidos corretamente) é obtida através do célculo simples
do percentual de acertos dos bits da marca d’dgua extraida em relagao aos bits da
marca d’dgua original. Por exemplo, se hd uma coincidéncia de 70% entre os bits

da marca original e da marca extraida, o PECW resultante serd de 0,7.

3.3 Testes e Resultados

Conforme discutidos na secao nem todos os testes da literatura foram conside-
rados adequados para que se fizesse uma comparacao de desempenho e resultados.
Assim, apresentar-se-ao todos os resultados dos testes realizados neste trabalho e

serao feitas comparacoes com os resultados da literatura quando isso for possivel.
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Além disso, para andlise dos resultados serao utilizadas as mesmas medidas apre-

sentadas e descritas na Secao [2.4.4]

3.3.1 Parametros utilizados

Os parametros utilizados no teste (descritos detalhadamente na Segao [2.4.3)) foram:

parametros citados na literatura: fTarVal (nota minima do sinal marcado)
usando o WPESQ = 4,2;

- parametros utilizados nos testes feitos no Cap. : N (nimero de niveis usado
na DWT) = 10;

- parametros que se destacaram nos testes feitos no Cap. wbps (bits de
marca d’dgua por segundo) = 5P} wfam (familia wavelet) = ‘db3’; pesos =

‘expZnaoPonderado’;

- parametros arbitrariamente escolhidos: fTarVal (nota minima do sinal mar-
cado) usando o PEAQ = —0,5, valor apresentado na Secdo [3.2.1 watRed (re-
dundéancia utilizada nos bits da marca d’dgua) = 25; maxWatDist (distor¢ao

maxima da marca recuperada) = 10%.

Vale relembrar o parametro (), nao pode ser pré-fixado por ter, no método
Watermaking, a funcao de ajustar a “forca” da marca inserida de acordo com os
limites impostos por ftarVal e maxWatDist.

Além disso, fez-se uma modificacao no parametro wbps para os testes dos sinais
de dudio devido a sua maior taxa de amostragem. Como a taxa de amostragem deles
é 3 vezes maior que a taxa utilizada nos sinais de voz (48 kHz x 16 kHz), utilizou-se

um numero 3 vezess maior para o wbps, 150.

3.3.2 Voz — Ruido

Na Fig. encontram-se representadas as notas obtidas com o DWT-watermarking
e as notas do WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de voz conta-
minados com ruido branco gaussiano. A descricado dos diferentes contaminacdes foi
apresentada na Secao [2.4.1}

Assim como no Cap. [2 os resultados obtidos foram bastante satisfatérios, com
alto valor de correlagao e baixa medida de distancia (valores na Fig. . Também
como no Cap. [2 os degraus correspondentes aos diferentes niveis de degradacao
foram reproduzidos. Isso pode ser mais facilmente visto na Fig. que ilustra o

ajuste linear feito para o cdlculo da medida dist.

2Com a redundancia de 25 chega-se a 1250, valor utilizado no Cap.
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Figura 3.4: Comparacao entre o WPESQ e o DWT-watermarking na
avaliacao de sinais de voz contaminados com ruido branco gaussiano.

Apesar de a Fig. apresentar um comportamento um pouco mais “ruidoso”
que a sua equivalente no Cap. [2| (Fig. , e de as medidas escolhidas para a ava-
liacao dos resultados também terem sido ligeiramente menos expressivas, pode-se
considerar que o desempenho obtido com o DWT-watermarking foi equivalente ao
6timo desempenho obtido com 0 WAQA para avaliacao de qualidade de sinais con-
taminados com ruido.

Esse resultado ¢ significativo, principalmente se considerarmos que o DWT-
watermarking nao é um método de avaliacao de qualidade com referéncia, ja que a
unica informacao sobre o sinal original de que ele necessita é o fator de quantizacao
(Qs) utilizado na inser¢ao da marca (além da marca utilizada, que pode ser fixada

previamente).

3.3.3 Voz — Perda de Pacotes

Na Fig. encontram-se representadas as notas obtidas com o DWT-watermarking
e as notas do WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de voz degradados
por perda de pacotes. A descricao dos diferentes niveis de perda foi apresentada na
Secao [2.4.1
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Figura 3.5: DWT-watermarking com ajuste linear.

Novamente o resultado obtido foi similar ao encontrado no Cap. [2| ligeiramente
pior. A correlagao obtida foi mediocre, porém a medida de proximidade foi boa
(valor baixo). Além disso, por inspecao visual da Fig. é possivel observar que o
comportamento médio do DWT-watermarking acompanhou a variacao do nivel de
contaminacao detectado pelo WPESQ, porém nao com a mesma “intensidade”: as
notas do WPESQ parecem seguir uma curva exponencial, enquanto que as notas
do DWT-watermarking parecem seguir uma reta. Vale lembrar a possibilidade de
se realizar um mapeamento exponencial das notas do DWT-watermarking a fim de

tentar maximizar a correlacao, o que ainda nao ¢é o objetivo desta parte do trabalho.

3.3.4 Voz — Filtragem Passa-Baixas

Na Fig. se encontram representadas as notas obtidas com o DWT-watermarking
e as notas do WPESQ no teste de avaliagao de qualidade de sinais de voz degrada-
dos por filtragem passa-baixas. A descricao das diferentes filtragens realizadas foi
apresentada na Secao [2.4.1]

Ao contréario do ocorrido nos testes anteriormente relatados (ruido e perda de
pacotes), no teste com filtragem passa-baixas os resultados obtidos com o DWT-

watermarking foram superiores aos obtidos com o WAQA. As medidas de correlacao
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Figura 3.6: Comparacao entre o WPESQ e o DWT-watermarking na
avaliacao de sinais de voz degradados por perda de pacotes.

e distancia obtidas indicam que o DWT-watermarking é mais adequado para a
avaliacao de qualidade de sinais degradados com esse tipo de contaminacao.

O resultado do DWT-watermarking foi superior ao WAQA, pois enquanto na
Fig. é possivel identificar uma regiao inicial de notas baixas, uma regiao inter-
medidria de notas oscilando entre baixas e elevadas, e uma regiao de notas elevadas,
a Fig. apresenta uma curva com um crescimento mais suave, mesmo havendo
ainda alguma oscilagao.

Ao contrario do WAQA, o DWT-watermarking manipula os coeficientes wavelet
diretamente e otimiza o fator de quantizacao @), a fim de garantir uma nota elevada
para a decodificagao. Essa diferenca pode gerar um avaliador mais sensivel, o que

explicaria esse melhor desempenho.

3.3.5 Voz — Codificacao G.729.1 e Speex

Nas Figs. e se encontram representadas as notas obtidas com o DWT-
watermarking e as notas do WPESQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais
de voz degradados pelos codificadores de voz G.729.1 e Speex, respectivamente. A

descricao das diferentes taxas de codificacao utilizadas em cada um dos codificadores
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Figura 3.7: Comparacao entre o WPESQ e o DWT-watermarking na
avaliacao de sinais de voz degradados por filtragem passa-baixas.

foi apresentada na Sec¢ao [2.4.1]

Os resultados encontrados confirmam o que ja havia sido identificado no Cap.
no teste do WAQA: que nao é possivel realizar a avaliacao de qualidade de sinais
degradados por processos de codificagao de voz através da avaliacao dos coeficientes
da DWT. Ambos os testes evidenciaram um resultado pifio, tanto em relacdo a me-
dida de correlagao quanto em relacao a medida de distancia. E possivel concluir que,
apesar de o DWT-watermarking ser mais robusto que o WAQA (confome discutido
na Secao , existem alguns tipos de degradacoes que, mesmo nos seus niveis

mais leves, destroem a marca inserida, impedindo assim a avaliacao da qualidade.

3.3.6 Audio — Codificacio MP3

Na Fig. [3.10]encontram-se representadas as notas obtidas com o DWT-watermarking
e as notas ODG do PEAQ no teste de avaliacao de qualidade de sinais de audio
degradados pelo codificador MP3. A descricao das diferentes taxas de codificacao
utilizadas foi apresentada na Secao [2.4.2]

Assim como o WAQA, o DWT-watermarking apresentou um desempenho que

pode ser considerado satisfatorio na avaliacao de qualidade de sinais de audio conta-
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Figura 3.8: Comparacao entre o WPESQ e o DWT-watermarking na
avaliacao de sinais de voz degradados pelo codificador G.729.1.
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Figura 3.9: Comparacao entre o WPESQ e o DWT-watermarking na
avaliacao de sinais de voz degradados pelo codificador Speex.
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Figura 3.10: Comparacao entre o PEAQ e o DWT-watermarking na
avaliacao de sinais de dudio degradados pelo codificador MP3.

minados com ruido oriundo de processos de codificacao perceptiva. Obteve-se uma
correlacao acima de 0,8, porém a medida dist foi bastante ruim (muito elevada, se
comparada aos outros resultados). Por inspe¢ao visual da Fig. , é possivel no-
tar que o DWT-watermarking acompanhou, na média, o comportamento do PEAQ);
entretanto, assim como ocorrido no WAQA, houve uma grande variacao entre no-
tas que deveriam ser proximas, i.e., o resultado aparentemente foi acurado, porém

pouco preciso.

3.4 Discussao dos resultados da literatura

A definicao dos testes de alguns trabalhos da literatura apresenta uma série de

problemas que foram citados anteriormente e serao listados a seguir.

Mapeamento para o MOS Em [26] e [27] utiliza-se um mapeamento do PCEW
para a nota MOS e todos os resultados divulgados foram obtidos através desse
mapeamento. Além de essa estratégia nao dar a medida clara da adequacao do
PCEW em si para a avaliacao de qualidade, o mapeamento proposto também

¢ incomum: realizam-se 10 mapeamentos distintos, cada um deles para um
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intervalo de 0,1 nas notas do PCEW. Ademais, cada um dos testes realiza-
dos recebeu um conjunto distinto de mapeamentos. Isso pode ter mascarado

resultados originalmente nao muito bons.

Testes com MP3 Conforme explicado na Secao o PESQ nao é adequado
para a avaliacao de qualidade de sinais contaminados com ruido oriundo de

codificagao perceptiva MP3, tendo sido utilizado dessa forma em [27].

Testes com filtragem passa-baixas Conforme também citado na Secdo [3.2.2]
em [26] e [27] foram utilizadas filtragens passa-baixas incompativeis com a
taxa de amostragem dos sinais utilizados e com o método de avaliacao de

qualidade de referéncia que foi utilizado (PESQ).

Levando todas essas caracteristicas em conta, ainda se podem destacar os se-

guintes pontos:

e O resultado obtido com ruido branco no nosso teste foi comparével ao resultado
obtido na literatura, mesmo nao tendo sido realizado nenhum mapeamento

para o PCEW;

e Além dos resultados do teste com ruido, ainda que menos expressivos, houve
resultados bastante positivos para a avaliacao de sinais contaminados com
filtragem passa-baixas e com codificacao perceptiva MP3, mesmo sem nenhum

tipo de mapeamento;

e Nao foi encontrado teste com codificadores de voz na literatura para que se
pudesse fazer uma comparacao de desempenho. Entretanto, pelo mau resul-
tado que foi obtido neste trabalho, é possivel imaginar que nao tenha sido

publicado devido ao seu fraco desempenho;

e O teste com perda de pacotes na literatura teve um bom desempenho, resul-
tado diferente do obtido neste trabalho. Entretanto, destaca-se que dos testes
publicados foi o que teve desempenho mais fraco, além de ser o que requer a
curva de mapeamento mais nao linear (tabela listada em [27]), que afinal pode

ter sido responsavel pelo bom resultado.

3.5 Conclusoes

Apesar de o DWT-watermarking ser um método que nao necessita do sinal original
para comparacao, o seu desempenho nos testes foi comparavel ao desempenho do
WAQA. Com desempenhos equivalentes, as mesmas conclusoes e consideracoes feitas

no Cap. |2|sao igualmente aplicaveis ao DWT-watermarking.
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Apesar de nao ser possivel realizar uma comparacao direta com os resultados
apresentados na literatura, é possivel identificar a correspondéncia com estes em
alguns casos.

Analisando de uma forma ampla os resultados obtidos neste capitulo, o DWT-
watermarking pode ser considerado um métrica de avaliacao de qualidade eficaz em

diversas das contaminacoes de sinais de dudio/voz que foram analisadas.
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Capitulo 4

Aperfeicoamento do método de
avaliacao de qualidade de
audio/voz que utiliza marcas

d’agua digitais

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar e avaliar algumas modificacoes propostas aos
métodos da literatura que utilizam marcas d’dgua digitais com base na DWT para
fazer a avaliacdo de qualidade de sinais de dudio e voz [24] [25] [26] [27].

Conforme demonstram os resultados obtidos nos Caps. [2| e [3 ¢ possivel deter-
minar, para determinados tipos de degradacao, a qualidade dos sinais de dudio/voz
através de métodos que se utilizam da DWT e de marcas d’agua digitais.

A busca da melhoria de desempenho do método DWT-watermarking (apresen-

tado no Cap. |3|) serd feita através de duas estratégias principais:

e Modificacoes no método original a fim de melhorar o desempenho da medida

PCEWH

e Melhoria do desempenho geral através de um novo mapeamento do PCEW no
MOS/ODG correspondente.

Neste capitulo, primeiramente apresentar-se-ao duas modificacoes propostas para
o método original: avalia-se primeiramente o impacto de uma delas e em seguida
o impacto de ambas no desempenho do DWT-watermarking. Na segunda metade
do capitulo, apresenta-se o mapeamento do PCEW e o seu desempenho conforme a

estratégia adotada.

1Saida do avaliador do Cap.
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4.2 DWT-watermarking modificado

Conforme discutido e analisado no Cap. o DWT-watermarking possui alguns

pontos fracos. Dentre os pontos fracos que podem ser identificados, destacam-se:

- Nao ha garantia de recuperacao exata da marca d’agua, mesmo sem a de-
gradacao do sinal. Como o passo de quantizacdo (A) é definido através do
fator de quantizacao e do maior e menor coeficiente de cada nivel (ver Cap.
Segéo ele fica sujeito as modificacoes desses coeficientes que podem ocorrer

durante a prépria insercao da marca.

- N&o hé robustez nos rétulos dos coeficientes (ver Cap. [2 Se¢ao . Quando
redefinidos, eles sao modificados através da soma simples de um A, sem que
exista a preocupacao de que o coeficiente apés a modificacao se encontre dis-
tante da fronteira entre os rotulos. Com isso, alguns rétulos podem ficar posici-
onados perto da fronteira, o que poderd acarretar uma mudanca de rétulo para

o coeficiente, mesmo quando submetido a uma modificacao muito pequena.

- Existe a necessidade do conhecimento do fator de quantizagao (@) utilizado
na inser¢ao da marca para que a sua extragao possa ser realizada (ver Cap.
Se¢ao[3.2.1)). Essa necessidade nao permite que o DWT-watermarking seja um
método sem referéncia, ja que além do préprio sinal sob avaliacao ¢ necessario

enviar o fator de quantizacao.

Buscaram-se formas de reduzir ou remover esses pontos fracos através de mo-
dificagoes no DWT-watermarking. Obteve-se sucesso e serao apresentadas a seguir
as modificacoes que corrigem os dois primeiros pontos citados, relativos a garantia
de recuperacao e a robustez da marca. Em contrapartida, nao foi possivel obter
algum esquema que conseguisse remover a necessidade do conhecimento do fator de
quantizagao; as tentativas de estimacao cega do fator de quantizagdo foram mal-

sucedidas.

4.2.1 Modificacao A: Recuperacao exata da marca
Conforme apresentado no Cap. 2, no DWT-watermarking os rétulos dos coeficientes

sao definidos através da Eq. (4.1), na qual A é definido através da Eq. (4.2)).

(coef)?
r=|Sxo 0,5 (mod 2), (4.1)
N

sendo

(4.2)



Analisando as equacgoes apresentadas, é possivel perceber que qualquer mudanca
nos maiores ou menores coeficientes de cada nivel da DWT (Cnmax € Cnmin, respec-
tivamente) gera uma mudanga no A que pode gerar, por sua vez, uma mudanga no
rétulo (r) do coeficiente.

Conforme apresentado na Secao |3.2.1] escolhem-se alguns dos maiores coeficien-
tes em moédulo em cada nivel para que possam ter seus rotulos avaliados e modifica-
dos conforme a necessidade. Nesse processo, é possivel que os coeficientes utilizados
no calculo de A sejam modificados, e com isso o proprio A seja alterado.

Para minimizar esse problema, utiliza-se a rotina de otimizacao do passo de
quantizagao (Qs), apresentada no Apéndice , que avalia o grau de recuperabilidade
da marca d’agua, i.e., mede qual o percentual de bits de marca inseridos que deixam
de ser recuperados corretamente por conta da inexatidao no calculo do A e modifica
(s a fim de minimizar esse percentual.

Esse processo de minimizacao nao ¢ muito eficaz, pois, conforme se avaliou em
testes preliminares, em muitos casos nao é possivel descobrir um passo de quan-
tizacao que tanto mantenha a degradagao imposta pela marca fixada no nivel dese-
jado, quanto minimize o problema da nao-recuperabilidade da marca.

A solucao encontrada foi a remocao dessa nao-recuperabilidade através da mo-

dificacdo do método. A modificacao implementada consiste em:

e excluir os coeficientes utilizados para o calculo de A do conjunto usado para

a insercao da marca d’agua;

e apds o calculo de A, aumentar em A o médulo dos coeficientes utilizados para
calcula-lo. Isso garante que a insercao da marca nao tornard nenhum outro
coeficiente maior (em mddulo) no nivel. Se isso ocorresse, outro coeficiente

passaria a ser utilizado no calculo do A durante a extracao da marca.

Essa modificagao impoe que na recuperacao do A para extragao da marca leve-
se em conta a modificacao dos coeficientes Cymax € Cmm , caso eles tenham sinais
diferentes (caso mais comum) e, portanto, sua diferenca tenha sido aumentada em

2A. Nesse caso, um ajuste de A passa a ser necessario:

Areal = —2 (43)

O custo dessa modificacao é impor ao sinal certa degradacao adicional descor-
relacionada da marca. O resultado dessa degradacao pode ser a utilizacao de um
passo de quantizacdo maior—i.e., uma marca mais fraca—para que o sinal marcado
fique dentro do nivel de degradagao pré-estabelecido.

Assim como na Sec¢ao [2.3] vale destacar que os casos especiais em que o maior

e o menor coeficiente possuem o mesmo modulo foram adequadamente tratados na
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implementagao.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com essa estratégia.

Resultados da modificacao A

Na Tab. [4.1]se encontram listadas as medidas de eficiéncia obtidas com a modificagao
proposta e as medidas obtidas no Cap. Nao serao apresentados os graficos com
os resultados ilustrados (conforme feito no Cap. [3)), pois os graficos obtidos com a
modificagao proposta sao muito semelhantes aos anteriormente apresentados, nao

acrescentando nenhuma informacao adicional.

Tabela 4.1: Resultados da modificagao A.

Teste Original Modificacao A
Realizado corr | dist || corr | dist

Ruido branco gaussiano 0,974 | 0,200 || 0,973 | 0,201
Perda de pacotes 0,669 | 0,182 || 0,766 | 0,163

Filtragem passa-baixas 0,857 | 0,220 || 0,844 | 0,222
Cod. de voz com o G.729.1 || 0,041 | 0,182 | 0,036 | 0,200
Cod. de voz com o speex || 0,011 | 0,698 || 0,086 | 0,697
Cod. de audio MP3 0,805 | 0,546 || 0,796 | 0,582

Conforme se pode observar na Tab.[4.1], 4 excegdo do teste para sinais degradados
através de perda de pacotes, todos os resultados obtidos foram bastante similares
aos do Cap. 3] O teste com a degradacao por perda de pacotes, diferentemente
dos demais, apresentou um resultado bastante melhor que o obtido com o método
original, tanto do ponto de vista da correlagao quanto do ponto de vista da distancia
para o ajuste linear.

Com esses resultados é possivel afirmar que a modificacao proposta foi bem

sucedida e traz melhoria ao DWT-watermaking.

4.2.2 Modificacao B: Aumento na robustez da marca

Conforme apresentado na Se¢ao |3.2.1, modificam-se os rétulos de alguns coeficientes
da DWT para se inserir a marca d’agua.

Sendo o rétulo de cada coeficiente dado pela Eq. (4.1), propde-se a seguinte
modificacao: em vez de simplesmente adicionar A ao mddulo dos coeficientes com
rotulo diferente do bit de marca que se deseja inserir, adiciona-se ou subtrai-se o
menor valor possivel para que o coeficiente fique centralizado no rétulo. E possivel
ver uma ilustracao da diferenca proposta na Fig.

Entretanto, essa modificacao nao pode ser feita de forma direta pelas seguintes

razoes:
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Ajuste para o centro (novo)

B e it e
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Figura 4.1: Ajuste original e novo ajuste dos coeficientes da DW'T.

- Ao reduzir o médulo de um coeficiente, é necessario garantir que o mesmo
siga no conjunto dos maiores coeficientes. Para tal, realizou-se um ajuste
condicionado: caso a melhor solucao seja reduzir o coeficiente, ela sé é adotada
se o coeficiente reduzido ainda for maior que o menor coeficiente escolhido para
ajuste naquele nivel; caso contrdrio, o ajuste é feito através do aumento do

coeficiente.

- Como a modificacao A previamente descrita estd sendo mantida juntamente
com a modificacao B, é necessario garantir que uma mudanca nos coeficientes
nao os torne os maiores daquele nivel (ji que os maiores de cada nivel sao
utilizados para o cdlculo de A). Para tal, alterou-se um pouco a modificac¢do

A aumentando o passo utilizado nos maiores coeficientes do nivel de A para
1,5A.

A fim de testar a eficiéncia da modificacao, idealizaram-se dois testes distintos:

Teste B—1: Ajuste restrito Neste teste alteraram-se apenas os coeficientes cujos
rotulos precisavam ser mudados para que a marca fosse inserida. Em outras
palavras, neste teste realizou-se a mesma operacao anteriormente descrita,

modificando-se apenas o método de ajuste dos coeficientes.

Teste B—2: Ajuste total Neste teste todos os coeficientes que armazenam in-
formacgoes da marca d’dgua sao reajustados—nao importando seu roétulo
original—de forma a ter seu rétulo centralizado de acordo com a marca d’agua

que se pretende inserir.

O impacto esperado com a primeira alternativa (B-1) é uma modificacdo menor
dos coeficientes com rétulo inadequado (com excegao de poucos casos anteriormente
expostos). Assim, espera-se utilizar um passo de quantizagdo menor (uma marca
mais “fraca”), que potencialmente apresentaria um desempenho superior.

Com a segunda alternativa (B-2), coeficientes que antes nao eram modificados
passam a sé-lo. Dessa maneira, espera-se utilizar um passo de quantizagao maior

(uma marca mais “forte”) que a obtida apenas com a modificacao A, pois o nimero
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de coeficientes alterados sera muito maior. O que se deseja investigar é se a des-
vantagem dessa marca mais “forte” nao seria compensada pela vantagem de se mi-
nimizarem os erros de coeficientes que originalmente se encontravam préximos das
fronteiras dos rétulos.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com cada uma das estratégias.

Resultados das modificacoes B—1 e B—2

Na Tab. se encontram listadas as medidas de eficiéncia obtidas com a segunda
modificacao proposta e as medidas obtidas com a modificacao A. Assim como na
secao anterior, nao houve preocupacao em apresentar os graficos com os resultados
ilustrados (conforme feito no Cap. , pois novamente os graficos obtidos com a

modificacao sao muito semelhantes aos anteriormente apresentados.

Tabela 4.2: Resultados das modificacoes B-1 e B-2, comparados a mo-

dificacao A.
Teste Modif. A Modif. B-1 Modif. B-2
Realizado corr | dist corr | dist corr | dist
Ruido branco gaussiano 0,973 | 0,201 || 0,973 | 0,205 || 0,969 | 0,221
Perda de pacotes 0,766 | 0,163 || 0,727 | 0,161 || 0,682 | 0,178

Filtragem passa-baixas 0,844 | 0,222 || 0,848 | 0,221 || 0,848 | 0,220
Cod. de voz com o G.729.1 || 0,036 | 0,200 || 0,029 | 0,202 || 0,087 | 0,189
Cod. de voz com o speex 0,086 | 0,697 || 0,040 | 0,697 || 0,015 | 0,692
Cod. de dudio MP3 0,796 | 0,582 || 0,845 | 0,509 || 0,849 | 0,494

Conforme ¢é possivel observar na Tab. as modificacoes B-1 e B-2 trouxeram
ganho de desempenho para a avaliagao de qualidade de sinais de audio contami-
nados com ruido de codificacao MP3. Foi obtido desempenho equivalente entre a
modificacdo A e as modificagoes B-1 e B-2 para os demais testes (com sinais de
voz), com excecao da perda de pacotes, em que se obteve pequena redugao.

Além disso, observa-se que a modificacio B—2 nao apresentou desempe-
nho superior a modificacao B—1, resultando num esforco computacional adici-
onal inutil. Descarta-se, portanto, a modificacio B-2. O método “DWT-
watermarking+modificacao A4+modificacao B—17, serd doravante chamado simples-
mente de DWT-watermarking Modificado.

A Tab. apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos com o DWT-
watermarking Original e os obtidos com o DWT-watermarking Modificado.

Diante dos resultados expostos, é possivel afirmar que houve sucesso na tentativa

de melhorar o método originalmente proposto na literatura.
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Tabela 4.3: Comparacao entre DWT-watermarking Original e Modifi-

cado
Teste Original Modificado Desempenho
Realizado corr | dist corr [ dist Alcancado
Ruido branco gaussiano || 0,974 | 0,200 0,973 | 0,205 Equivalente
Perda de pacotes 0,669 | 0,182 0,727 | 0,161 Melhor

Filtragem passa-baixas 0,857 | 0,220 0,848 | 0,221 Equivalente

Cod. de voz G.729.1 0,041 | 0,182 0,029 | 0,202 || Equivalente

Cod. de voz speex 0,011 | 0,698 0,040 | 0,697 || Equivalente
Cod. de dudio MP3 0,805 | 0,546 0,845 | 0,509 Melhor

4.3 Mapeamento das notas

E muito comum que métodos objetivos de avaliacao de qualidade utilizem algum tipo
de mapeamento das notas de saida dos seus modelos matematicos/psicoacisticos
para uma escala correspondente ao julgamento humano; como exemplo, os métodos
padronizados PEAQ e PESQ utilizam um mapeamento desse tipo como tltimo
estdgio na geragao de suas notas.

Nesta parte do trabalho pretende-se testar o desempenho do DWT-watermarking
Modificado apés o mapeamento de sua nota de saida (PCEWM—PCEW Mo-
dificada) para uma escala correspondente ao julgamento subjetivo (MOS/ODG).
Busca-se com isso conhecer melhor o desempenho potencial do método contra testes
subjetivos que viessem a ser realizados para sua afericao em condicoes reais. Espera-
se com o mapeamento obter medidas de correlagdo (corr) e diferenca absoluta (dist)

melhores.

4.3.1 Metodologia de mapeamento

A fim de realizar o mapeamento de notas, é necesséario definir dois conjuntos distintos
de pares de notas. Cada par é formado por uma nota de referéncia (ODG/PEAQ
para dudio e MOS/WPESQ para voz) e uma nota a ser mapeada (PCEWM).

O primeiro conjunto, chamado conjunto de treinamento, tem como funcao rea-
lizar o ajuste dos parametros de mapeamento. Esse ajuste é feito através do po-
sicionamento dos pontos formados pelos pares de notas num plano X-Y, para em
seguida buscar uma curva que esteja o mais préxima possivel dos pontos tracados
segundo algum critério; utilizou-se aqui a minimizagao do erro quadratico médio.

O segundo conjunto de notas, chamado conjunto de teste, avalia a eficicia do
mapeamento. Essa avaliacao é feita através dos mesmos critérios utilizados para
medir o desempenho do PCEWM, i.e., as métricas corr e dist.

Para o mapeamento, decidiu-se utilizar curvas que fossem definidas com um
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nimero pequeno, porém suficiente, de parametros. Assim, depois de terem sido
realizados testes informais com diversas curvas, optou-se por duas curvas distintas:
uma polinomial do quarto grau, que pode ser definida com 5 parametros; e uma
exponencial do tipo y = a+ be®, que pode ser definida com 3 parametros (a, b e c).

Adotaram-se duas estratégias distintas para a separacao dos pares de notas entre
os conjuntos. Na primeira estratégia, chamada estratégia de divisao dos sinais,
dividiram-se os dois conjuntos de maneira que cada um deles ficasse com a metade
dos sinais em todas as degradacgoes. Na segunda estratégia, chamada estratégia de
divisao das degradacoes, dividiram-se os dois conjuntos de maneira que cada um
deles ficasse com a metade das degradacoes em todos os sinais. Se, por exemplo,
foram utilizados 20 sinais de voz degradados com 7 freqiiéncias distintas de filtragem

passa-baixas:

- na primeira estratégia teremos 70 sinais para cada conjunto (10 sinais de voz

distintos, e 7 niveis de degradacao para cada sinal);

- na segunda estratégia teremos o primeiro conjunto—de treinamento—com 60
sinais (20 sinais de voz distintos, e niveis 2, 4 e 6 de degradagao para cada
sinal), e o segundo conjunto—de teste—com os 80 sinais restantes (20 sinais

de voz distintos, e niveis 1, 3, 5 e 7 de degradacao para cada sinal).
Temos assim um total de 4 resultados para cada um dos testes, a saber:
1. Mapeamento polinomial e divisao dos sinais
2. Mapeamento exponencial e divisao dos sinais
3. Mapeamento polinomial e divisao das degradacoes
4. Mapeamento exponencial e divisao das degradacoes

Vale ressaltar que existe uma “competicao” entre o teste com mapeamento po-
linomial e com mapeamento exponencial, na qual se busca descobrir qual dos dois
produz melhores resultados. Por outro lado, a estratégia de divisao dos sinais busca
investigar a eficdcia do mapeamento na avaliacao de sinais nao utilizados no trei-
namento, enquanto na divisao das degradacoes busca-se investigar a eficicia do
mapeamento na avaliacao de degradacoes nao utilizadas no treinamento; nao ha
competicao entre as estratégias de divisao.

A fim de melhorar o resultado do mapeamento, em boa parte dos conjuntos
de pares de notas utilizados para a otimizacao foram acrescentados pares de notas
que correspondiam aos limites do mapeamento, ou seja, notas maximas e minimas
PCEWM e suas notas correspondentes MOS ou ODG. A maior parte das métricas de

avaliacao melhorou ou obteve o mesmo desempenho com esse acréscimo, a excecao
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de um numero bem reduzido de casos em que se observaram resultados levemente
inferiores.

Nas tabelas a seguir, serao apresentados na linha 1 os resultados obtidos anteri-
ormente (com a base de sinais completa e sem nenhum mapeamento), nas linhas 2
e 5 os resultados sem mapeamento dos conjuntos de teste das divisoes; e nas demais
linhas os resultados obtidos com os mapeamentos polinomial e exponencial para
cada uma das divisoes.

Foram apresentados os resultados sem mapeamento dos conjuntos de teste de
cada uma divisoes para garantir que uma melhora ou piora observada no resultado
do mapeamento nao fosse oriunda do proprio sub-conjunto de teste da base de notas.
Assim, a melhor comparagao a se fazer é entre a linha 2 com as linhas 3 e 4, e a
linha 5 com as linhas 6 e 7. Vale também comparar o desempenho dos mapeamentos
polinomial e exponencial.

A fim de permitir que os resultados deste trabalho possam ser reproduzidos, os
parametros do mapeamento encontrados foram apresentados no Apéndice nas
Tabelas B.1l e B.2]

Todas as curvas resultantes dos mapeamentos realizados se encontram apresen-
tadas no Apéndice [C] Analisando-se cada uma das curvas obtidas e comparando-as
com os resultados apresentados nas tabelas a seguir, serd constatado que quanto
mais nao-linear for a distribuicao dos pontos, maior serd a melhora nos resultados
com o mapeamento. Naturalmente, casos descorrelacionados nao devem ser signifi-

cativamente melhorados.

4.3.2 Resultados
Voz — Ruido

A Tab. .4 apresenta os resultados obtidos com o mapeamento na avaliacao de sinais

de voz contaminados com ruido.

Tabela 4.4: Resultados do mapeamento para sinais de voz contaminados

com ruido.
‘ Linha ‘ Conjunto Avaliado H corr ‘ dist ‘

1 Base completa sem mapeamento 0,973 | 0,205
2 Conj. de teste da div. dos sinais sem map. 0,972 | 0,204
3 Map. polinomial — div. dos sinais 0,977 | 0,185
4 Map. exponencial — div. dos sinais 0,971 | 0,208
5 Conj. de teste da div. das degradacoes sem map. || 0,969 | 0,217
6 Map. polinomial — div. das degradacoes 0,972 | 0,188
7 Map. exponencial — div. das degradacoes 0,965 | 0,228
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Nas Figs. [C.1] [C.2] [C.3] e [C.4] encontram-se apresentados os gréficos relativos as
linhas 3, 4, 6 e 7 da Tab. [£.4] respectivamente.

O DWT-watermarking Modificado ja apresentava bom resultado na avaliagao de

sinais de voz contaminado com ruido. Esperava-se, dessa forma, uma melhora muito
pequena com o mapeamento. Fol o que ocorreu, com uma reducao entre 5 e 10% na
medida dist para o mapeamento polinomial. Com o mapeamento exponencial, nao
houve mudanca.

Foram obtidos resultados similares nas estratégias de divisao dos sinais e de
divisao das degradacoes, demonstrando que os mapeamentos realizados sao robustos
o suficiente para obter bom desempenho tanto na avaliacao de sinais desconhecidos
quanto na avaliacao de degradacgoes desconhecidas.

Os resultados finais obtidos indicam boa adequacao do DWT-watermarking Mo-
dificado para a avaliacdo de qualidade de sinais de voz contaminados com ruido

branco gaussiano (modelando ruido de fundo de banda larga).

Voz — Perda de Pacotes
A Tab. apresenta os resultados obtidos com o mapeamento na avaliagao de sinais

de voz degradados através de perda de pacotes.

Tabela 4.5: Resultados do mapeamento para sinais de voz degradados
por perda de pacotes.

‘ Linha ‘ Conjunto Avaliado H corr ‘ dist ‘
1 Base completa sem mapeamento 0,727 | 0,161
2 Conj. de teste da div. dos sinais sem map. 0,711 | 0,167
3 Map. polinomial — div. dos sinais 0,751 | 0,129
4 Map. exponencial — div. dos sinais 0,752 | 0,139
5 Conj. de teste da div. das degradacoes sem map. || 0,775 | 0,205
6 Map. polinomial — div. das degradacoes 0,807 | 0,172
7 Map. exponencial — div. das degradacoes 0,819 | 0,155

Nas Figs. [C.5] [C.6], [C.7] ¢ [C.§ encontram-se apresentados os graficos relativos as
linhas 3, 4, 6 e 7 da Tab. [4.5] respectivamente.
Conforme pode ser observado na linha 1 da Tab. apesar de o DWT-

watermarking Modificado nao ter apresentado uma correlacao muito elevada na

avaliacao de qualidade de sinais degradados por perda de pacotes, ele apresentava
uma medida dist bastante reduzida, indicando precisao nas notas, i.e., que a dife-
renca média entre a nota obtida e a nota real era pequena.

Além disso, como o MOS do WPESQ apresentava comportamento aproxima-

damente exponencial, conforme pode ser observado nas Figs. 2.7 e esperava-se
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que com o mapeamento fosse possivel melhorar significativamente o desempenho do
DWT-watermarking Modificado.

De fato, a melhora verificada com o mapeamento foi muito significativa. Foi
possivel obter uma redugao de 15 a 25% no desvio médio das notas (medida dist), e
um aumento de aproximadamente 5,5% na correlacao entre as notas.

Apesar da elevacao nas medidas de correlacao, elas ainda nao podem ser consi-
deradas altas. Por outro lado, as excelentes medidas de desvio médio indicam que as
avaliacoes realizadas com o mapeamento sao acuradas. Com isso, fica dificil assegu-
rar a adequagao ou nao-adequacgao do método para a avaliacao de qualidade de sinais
de voz degradados por perda de pacotes. Entretanto, as excelentes medidas dist pa-
recem habilitar o método para a avaliacao desse tipo de degradacao, esperando-se
que as medidas de correlacao possam ser elevadas com algum dos estudos que serao

propostos no Cap.

Voz — Filtragem Passa-Baixas
A Tab. apresenta os resultados obtidos com o mapeamento na avaliagao de sinais

de voz degradados por filtragem passa-baixas.

Tabela 4.6: Resultados do mapeamento para sinais de voz degradados
por filtragem passa-baixas.

] Linha \ Conjunto Avaliado H corr \ dist ‘
1 Base completa sem mapeamento 0,848 | 0,221
2 Conj. de teste da div. dos sinais sem map. 0,838 | 0,212
3 Map. polinomial — div. dos sinais 0,842 | 0,207
4 Map. exponencial — div. dos sinais 0,844 | 0,207
5 Conj. de teste da div. das degradacoes sem map. || 0,849 | 0,219
6 Map. polinomial — div. das degradacoes 0,850 | 0,220
7 Map. exponencial — div. das degradacoes 0,850 | 0,217

Nas Figs. [C.9] [C.10] [C.11] ¢ [C.12] encontram-se apresentados os graficos relativos
as linhas 3, 4, 6 e 7 da Tab. [4.6] respectivamente.

Nao foi possivel observar nenhuma melhoria significativa com o mapeamento; ja

era esperado, ja que a curva obtida para o MOS do WPESQ, que pode ser observada
na Fig. ja apresentava comportamento bastante linear.

Como também nao se obteve melhoria com o DWT-watermarking Modificado
em relacdo ao DWT-watermarking Original (ver Tab. , o resultado final foi
equivalente ao obtido no Cap. [3] Assim, ndo hd nenhuma anélise dos resultados ou
discussao adicional a que foi realizada na Subsec¢ao |3.3.4]

Com esses resultados, apesar de nao ter sido possivel obter uma correlagao acima

de 0,9 (alta, em termos praticos), o desempenho do DWT-watermarking Modificado
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na avaliacao de sinais degradados por filtragem passa-baixas indica que o método é
indicado para a avaliacao desse tipo de degradacao.

Testes informais indicaram que utilizando outros parametros (e.g. diferentes
wavelets-mae) era possivel obter resultados melhores, o que corrobora a afirmagao
de que o método é adequado para a avaliacao de qualidade de sinais submetidos
a este tipo de degradacao. Nao se formalizaram esses testes porque uma escolha
de parametros otimizada para cada uma das degradacoes foge a proposta desse
trabalho, que foi obter um 1inico conjunto de parametros para todas as degradagéesﬂ

numa tentativa de obter um método unificado.

Voz — Codificagao G.729.1 e Speex
As Tabelas [4.7] e [4.§] apresentam os resultados obtidos com o mapeamento na ava-

liacao de sinais de voz degradados por codificacao.

Tabela 4.7: Resultados do mapeamento para sinais de voz degradados
pelo codificador G.729.1.

‘ Linha ‘ Conjunto Avaliado H corr ‘ dist ‘
1 Base completa sem mapeamento 0,029 | 0,202
2 Conj. de teste da div. dos sinais sem map. 0,087 | 0,181
3 Map. polinomial — div. dos sinais 0,128 | 0,179
4 Map. exponencial — div. dos sinais 0,087 | 0,181
5 Conj. de teste da div. das degradacoes sem map. || 0,065 | 0,201
6 Map. polinomial — div. das degradacoes —0,053 | 0,201
7 Map. exponencial — div. das degradacoes —0,065 | 0,201

Tabela 4.8: Resultados do mapeamento para sinais de voz degradados
pelo codificador Speex.

‘ Linha ‘ Conjunto avaliado H corr ‘ dist ‘
1 Base completa sem mapeamento 0,040 | 0,697
2 Conj. de teste da div. dos sinais sem map. 0,106 | 0,684
3 Map. polinomial — div. dos sinais 0,036 | 0,691
4 Map. exponencial — div. dos sinais 0,107 | 0,684
5 Conj. de teste da div. das degradacoes sem map. || 0,009 | 0,700
6 Map. polinomial — div. das degradacoes 0,164 | 0,680
7 Map. exponencial — div. das degradacoes 0,008 | 0,700

Nas Figs.[C.13] [C.14] [C.T5] e [C.16]encontram-se apresentados os gréficos relativos
as linhas 3, 4, 6 e 7 da Tab. respectivamente. Nas Figs. [C.17] [C.18][C.19 e [C.20

20s tnicos pardmetros que se permitiu serem diferentes para as diferentes degradacdes foram
os parametros de mapeamento.
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encontram-se apresentados os gréaficos relativos as linhas 3, 4, 6 e 7 da Tab.
respectivamente.

Estes resultados sao apresentados apenas por completude, pois ja se havia cons-
tatado que o DWT-watermarking Modificado nao é adequado para a avaliacao de

qualidade de sinais degradados por codificadores de voz.

Audio — Codificacio MP3

A Tab. |4.9|apresenta os resultados obtidos com o mapeamento na avaliacao de sinais

de dudio degradados por codificacao MP3.

Tabela 4.9: Resultados do mapeamento para sinais de dudio degradados
por codificacao MP3.

‘ Linha ‘ Conjunto avaliado H corr ‘ dist ‘
1 Base completa sem mapeamento 0,845 | 0,509
2 Conj. de teste da div. dos sinais sem map. 0,847 | 0,516
3 Map. polinomial — div. dos sinais 0,866 | 0,455
4 Map. exponencial — div. dos sinais 0,856 | 0,497
5 Conj. de teste da div. das degradacoes sem map. | 0,858 | 0,485
6 Map. polinomial — div. das degradacoes 0,870 | 0,448
7 Map. exponencial — div. das degradacoes 0,859 | 0,484

Nas Figs. [C.21] [C.22] [C.23| e [C.24] encontram-se apresentados os gréaficos relativos
as linhas 3, 4, 6 e 7 da Tab. [£.9] respectivamente.

Com o mapeamento obteve-se um aumento de cerca de 2,5% na correlacao, além

de uma redugao de cerca de 13% no desvio médio das notas (medida dist).

Entretanto, vale ressaltar que o desvio médio das notas obtido (em torno de
0,45) é bastante superior aos valores encontrados nas avaliacoes dos sinais de voz
(em torno de ou inferiores a 0,2). Essa diferenca pode ser explicada pela maior
variabilidade da base de sinais de dudio.

Os resultados obtidos com a divisao dos sinais e com a divisao das degradacoes
foram muito proximos, indicando robustez do método. Esse resultado é bastante
importante, pois, ao contrario dos sinais de voz, os sinais de audio utilizados sao
muito diferentes entre si.

Mesmo com esse desvio médio (ou distancia média—dist) mais elevado, a cor-
relacao em torno de 0,87 aponta que o DWT-watermarking Modificado com mape-
amento é indicado para a avaliacdo de qualidade de sinais de audio que sofreram

codificacao perceptiva.
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4.4 Conclusao

Os objetivos deste capitulo foram alcancados, ja que tanto as modificagoes propostas
para o DWT-watermarking como o mapeamento das notas foram bem sucedidos.

A melhora obtida com as modificacbes propostas indica que algumas fraquezas
do método original foram corretamente identificadas e reduzidas.

As duas divisoes distintas dos sinais de teste e treinamento utilizadas no mape-
amento permitiram identificar a robustez dos mapeamentos utilizados.

Foi constatado de forma definitiva a inadequacao do método para a avaliacao de
sinais submetidos a codificacao de voz, assim como obtiveram-se indicios fortes da

adequacao do método para as demais degradagoes estudadas.
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Capitulo 5
Conclusoes

Quando este trabalho foi iniciado, o inico método de avaliacao de qualidade através
de marcas d’agua na literatura utilizava a DWT. Ele parecia promissor, porém era
possivel identificar: problemas na metodologia de testes empregada; fragilidades na
escolha de parametros; utilizagao de mapeamentos setorizados ad hoc das métricas
propostas para a escala MOS; e metodologia de avaliacao de resultados pouco usual.

Este trabalho buscou analisar e desenvolver a idéia original através de um me-
lhor embasamento do método, com: o estudo da DW'T por si s6 para avaliacao de
qualidade de sinais de audio e voz; a reformulacao das metodologias de testes e
de avaliacao de resultados; a sistematizacao da escolha de parametros; a proposta
de um novo mapeamento para as notas de saida; e o aperfeicoamento do método

proposto em si.

5.1 Resultados

No Cap. [2| foi analisada a possibilidade de realizar a avaliacao de qualidade de
sinais de dudio e voz através da apreciagao dos maiores coeficientes da DWT. Foi
utilizada uma metodologia de avaliacao dos coeficientes inspirada nos métodos de
avaliacao de qualidade utilizando marcas d’agua que seriam estudados nos capitulos
seguintes. Além disso, nesse capitulo foram definidas as métricas de avaliacao de
resultados utilizadas durante o restante do trabalho. Os testes realizados indicaram
os tipos de degradacoes para os quais seria possivel encontrar melhor desempenho
dos métodos de avaliacao com base na DWT. Os resultados obtidos indicaram a
impossibilidade de avaliar sinais submetidos a codificagdo de voz (confirmada nos
capitulos seguintes). Para os demais testes, os resultados variaram de medianos a
muito bouns.

No Cap. 3] foi testado o método DWT-watermarking em sua forma original,
obtendo-se resultados préximos dos do Cap. |2l Foram definidos os parametros ne-

cessdrios restantes (boa parte ja tinha sido definida no Cap. , e foram analisadas
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as fraquezas do DWT-watermarking da literatura. Criticou-se a metodologia de tes-
tes que foi originalmente apresentada com ele, e com a metodologia empregada na
dissertacao foi possivel identificar a viabilidade de se utilizar o DW T-watermarking
para a avaliacao de qualidade de sinais de audio e voz sujeitos a determinados tipos
de degradacao.

No Cap. {4 foram propostas alteracoes ao DWT-watermarking a fim de corrigir
fraquezas que poderiam estar levando a uma degradacao dos resultados. Além disso,
realizou-se o mapeamento das notas para uma escala diretamente comparavel com
a de testes subjetivos. As iniciativas foram muito bem sucedidas, e obteve-se uma
melhora significativa para parte das degradagoes estudadas (tanto com as alteragoes
quanto com o mapeamento propostos). Os resultados finais obtidos—exceto para
os sinais degradados por codificadores de voz—se mostraram ao menos satisfatorios,
apontando para a continuagao das investigacoes. Vale destacar que o desempenho

foi excelente na avaliacao de sinais degradados por adi¢ao de ruido.

5.2 Contribuicoes deste trabalho

Destacam-se como contribuicoes deste trabalho:

O estudo da DWT como dominio para avaliagao de qualidade de sinais

com referéncia.

Permitiu identificar a adequagao do dominio da DW'T para a avaliacao de qualidade
de sinais de dudio e voz submetidos a alguns tipos de degradacao. Além disso,

viabilizou a otimizacao de parametros para o DWT-watermarking.

A definicao da métrica dist para afericao do espalhamento dos resultados,

como complemento a medida de correlagao.

A iniciativa tornou a avaliacao dos resultados mais justa e permitiu que métodos
com correlacoes equivalentes pudessem ter seu desempenho diferenciado.

A preparacao da base com os sinais de teste e respectivas degradacoes.

Através da escolha de sinais e degradacoes controladas foi possivel testar todos os
métodos analisados na dissertacao de forma justa e sistemdtica. O niumero de sinais

utilizados permite que no futuro sejam feitos testes subjetivos a fim de comprovar
os resultados obtidos com o PEAQ/WPESQ.
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A estratégia para busca do melhor conjunto de parametros a ser utilizado

no DWT-watermarking.

A metodologia de otimizacdo de parametros foi bem sucedida, e permite que
trabalhos futuros investiguem conjuntos &timos de parametros para o DWT-
watermarking. Além disso, a metodologia desenvolvida pode ser estendida para

outros possiveis métodos de avaliacao de qualidade com base em marcas d’‘dgua em
dominios diferentes da DW'T.

O esquema de otimizacao do fator ().

Com o esquema proposto foi possivel obter o fator (), 6timo de forma rapida. Essa
maior rapidez permitiu que um conjunto maior de parametros pudesse ser testado

em um mesmo tempo de processamento computacional.

A mudangas propostas ao DWT-watermarking visando ao seu aper-

feicoamento.

As modificacoes propostas foram testadas e se mostraram bem sucedidas. A com-

plexidade adicionada ao método com essas modificacoes é desprezivel.

A estratégia de mapeamento das notas do DWT-watermarking Modifi-
cado para ODG/MOS.

Tanto a estratégia de divisao dos conjuntos de treinamento e teste quanto os ti-
pos de curvas testados no mapeamento se mostraram adequados. Os resultados

demonstraram que a iniciativa do mapeamento foi bem sucedida.

5.3 Trabalhos futuros

Como possiveis propostas de trabalhos futuros, destacam-se:

Avaliagao somente com marca: pesquisa de um método de avaliacao de quali-
dade baseado em marcas d’agua em que nao seja necessario o envio de nenhuma
informacao adicional a nao ser a marca que foi inserida. Houve tentativas
para se retirar do DWT-watermarking a necessidade de conhecer o fator de
quantizacao (Q);) para realizar a avaliacado de qualidade, até entdo nao bem
sucedidas. Nao era possivel estimar o (), com precisao, e qualquer erro no
fator, mesmo que minimo, impedia o funcionamento do método. Com o pré-
conhecimento da marca inserida, e excluida a necessidade de enviar fator ), o

método de avaliacao de qualidade resultante seria inteiramente sem referéncia.
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Desempenho em outros ruidos aditivos: o excelente resultado obtido na ava-
liacao de sinais de voz contaminados por ruido branco gaussiano qualifica o

método para investigacoes com outros tipos de ruido.

Comparacao do método com avaliagao humana: a realizacao de testes subje-
tivos com individuos permitiria melhor avaliagao do desempenho do método,

pois isolaria os erros inerentes aos métodos objetivos utilizados na comparacao.

Substituicao da DWT: a utilizacdo de outra transformada como nitcleo do
método poderia trazer resultados ainda melhores. Transformadas para
dominios que tenham sido estudados do ponto de vista da psicoacustica sao

boas candidatas a investigacao.

Especializagcao do método para determinados tipos de degradacgao: a oti-
mizacao dos parametros para determinado tipo de degradacao pode permitir
que o DWT-watermarking alcance um desempenho muito melhor. E impor-
tante notar que no Cap. [2], por coincidéncia, foram escolhidos como parametros
globais (propagados para os capitulos seguintes), os mesmos parametros 6timos
encontrados para a avaliacao de ruido. O método produziu resultados exce-
lentes na avaliacao de ruido (o melhor desempenho dentre as degradacoes es-
tudadas), o que sugere que a otimizacdo de parametros pode gerar resultados

muito expressivos.
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Apeéendice A
Otimizacao de ()

O pseudocddigo abaixo apresenta a forma como se realiza a otimizacao de Q).
Utilizam-se limites superiores e inferiores para (); que sao inicializados em valo-
res extremos (10000 e 1, respectivamente), assim como se utilizam passos variados
de acordo com a diferenca encontrada.

Ressalta-se que a otimizagao é feita analisando-se a nota de avaliagao do sinal
marcado em primeiro lugar, para em seguida analisar-se a distorcao da marca ex-
traida.

As constantes utilizadas no inicio do cédigo (89, —50, 29 etc.) foram escolhidas
de forma arbitraria apenas para acelerar o processo de busca do @), étimo. Elas nao
garantem a convergéncia do codigo, que é garantida através do estabelecimento dos

limites maximo e minimo durante a otimizacao.

QsAnterior = Qs;

if (nota<notaDesejada-0.5)
Qs = (Qs+89;

elseif (nota>notaDesejada+0.5)
Qs = Qs-50;

elseif (nota<notaDesejada-0.1)
Qs = Qs+29;

elseif (nota>notaDesejada+0.1)
Qs = Qs-15;

elseif (nota<notaDesejada-0.05)
Qs = Qs+19;

elseif (nota>notaDesejada+0.05)
Qs = Qs-10;

elseif (nota<notaDesejada-0.01)
Qs = Qs+3;

elseif (nota>notaDesejada+0.01)
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Qs = (s-2;
else
if (distorcao > (distorcaoMaxima))
Qs = Qs-1;
endif

endif

if (Qs>QsAnterior)
QsMin = QsAnterior;
endif
if (Qs<QsAnterior)
QsMax = (QsAnterior;
endif
if (Qs<QsMin)
Qs = QsMin+1;
QsMin = Qs;
endif
if (Qs>QsMax)
Qs = QsMax-1;
QsMax = Qs;
endif
if (abs(QsMin-QsMax)<=1)
fimDaOtim = sim;

endif
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Apéndice B

Parametros obtidos para o
mapeamento do PCEWM

A seguir serao apresentados os parametros obtidos através de otimizagao para o ma-
peamento do PCEWM (DW T-watermarking Modificado) nas notas MOS (WPESQ)
e ODG (PEAQ).

Para o mapeamento, conforme explicado na Subsecao foram utilizados os

seguintes modelos:

Polinomial —Utilizando-se um polinébmio do quarto grau, sao necessarios 5

parametros («, 3, 7, § e ) para defini-lo:

y = az’ + B2’ + ya? + 6z + 1.

Exponencial —Utilizando-se uma curva exponencial, sao utilizados 3 parametros
(a, b e ¢) para defini-la:
y = a+ be™.

Nas tabelas a seguir, serao apresentados os parametros para todas as degradacoes
nas quais o DWT-watermarking Modificado se mostrou adequado para efetuar a ava-
liacao da qualidadeﬂ Apresentar-se-a2o tanto os parametros obtidos com a estratégia

de divisao dos sinais quanto os obtidos com a divisao das degradagoes.

!Foram excluidos os pardmetros obtidos com os codificadores de voz.
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Tabela B.1: Parametros obtidos para o mapeamento polinomial.

| Teste | o [ B8 [ v [ 6 [ n |
Voz — Ruido

Divisao dos sinais 25,28 | —53,07 | 36,16 | —5,39 | 1,04
Divisao das degradacoes 23,60 | —4898 | 33,37 | —4,96 | 1,05
Voz — Perda de Pacotes

Divisao dos sinais —5,15 18,17 | —11,17 | 2,13 1,00
Divisao das degradacoes 19,58 | —28,23 | 15,11 | —2,3 | 1,03

Voz — Filtragem passa-baixas

Divisao dos sinais —-33,97 | 70,10 | —4747 | 15,31 | 1,03
Divisao das degradagoes —39,26 | 80,27 | —53,46 | 16,39 | 1,06
Audio — Codificacao MP3

Divisao dos sinais 33,75 | —78,68 | 56,86 | —8,23 | —3,82
Divisao das degradagoes 30,13 | —69,38 | 49,11 | —6,12 | —3,83

Tabela B.2: Parametros obtidos para o mapeamento exponencial.

‘ Teste H a ‘ b ‘ c ‘
Voz — Ruido

Divisao dos sinais —12,18 | 12,72 0,236
Divisao das degradagoes —5,182 | 5,780 0,462
Voz — Perda de Pacotes

Divisao dos sinais 0,822 | 0,0480 | 4,481
Divisao das degradagoes 0,995 | 0,0134 | 5,696

Voz — Filtragem passa-baixas

Divisao dos sinais 0,0015 | 2,232 0,905
Divisao das degradacoes —16,60 | 18,69 0,153
Audio — Codificagao MP3

Divisao dos sinais 5,219 | —10,59 | —0,887
Divisao das degradacoes 3,179 | =8,371 | —1,146

79



Apeéendice C

Graficos do mapeamento do
PCEWM

A seguir serao apresentados os graficos resultantes dos mapeamentos do PCEWM
(DWT-watermarking Modificado) nas notas MOS (WPESQ) e ODG (PEAQ). Os
circulos representam cada uma das notas obtidas para um mesmo arquivo, enquanto
as linhas representam a curva que melhor realiza o mapeamento dos eixos, de acordo
com o critério de minimizacao do erro quadratico médio.

Para possibilitar melhor comparacao, o eixo das abscissas, que contém as notas
do DWT-watermarking Modificado, foi colocado por completo em todos os graficos
(de 0 a 1), enquanto o eixo das ordenadas (MOS/ODG) foi deixado livre para que
se pudesse visualizar a curva de mapeamento encontrada por completo, mesmo nos
casos em que a curva obtida foi bastante inadequada devido a descorrelacao entre
as notas utilizadas para sua construcao. Os trechos em que as curvas deixam de ser
monotonicas sao aqueles que nao possuem notas mapeadas, por serem muito altas
ou muito baixas; nesses trechos toma-se como mapeamento o valor maximo/minimo.

Maiores informacoes sobre o procedimento de otimizacao podem ser obtidos na
Subsec¢ao As métricas de avaliacao resultantes de cada mapeamento podem
ser obtidas na Subsecao [4.3.2

Com os graficos é possivel efetuar tanto uma comparacgao entre o mapeamento
polinomial e exponencial obtido para cada conjunto de pares de notas, como também
uma comparacao entre o conjunto de pares de notas obtidos através da divisao dos

sinais e o conjunto obtido através da divisao das degradagoes.

80



WPESQ x Watermark M. — Ruido branco gaussiano — Mapeamento Polinomial
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Figura C.1: Mapeamento polinomial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados por ruido branco.

WPESQ x Watermark M. — Ruido branco gaussiano — Mapeamento Exponencial
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Figura C.2: Mapeamento exponencial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados por ruido branco.
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WPESQ x Watermark M. — Ruido branco gaussiano — Mapeamento Polinomial
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Figura C.3: Mapeamento polinomial e divisao das degradacoes — sinais
de voz contaminados por ruido branco.

WPESQ x Watermark M. — Ruido branco gaussiano — Mapeamento Exponencial
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Figura C.4: Mapeamento exponencial e divisao das degradacoes — si-
nais de voz contaminados por ruido branco.
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WPESQ x Watermark M. — Perda de pacotes — Mapeamento Polinomial
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Figura C.5: Mapeamento polinomial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados por perda de pacotes.

WPESQ x Watermark M. — Perda de pacotes — Mapeamento Exponencial
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Figura C.6: Mapeamento exponencial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados por perda de pacotes.
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WPESQ x Watermark M. — Perda de pacotes — Mapeamento Polinomial
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Figura C.7: Mapeamento polinomial e divisao das degradacoes — sinais
de voz contaminados por perda de pacotes.

WPESQ x Watermark M. — Perda de pacotes — Mapeamento Exponencial
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Figura C.8: Mapeamento exponencial e divisao das degradacoes — si-
nais de voz contaminados por perda de pacotes.
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WPESQ x Watermark M. — Filtragem passa-baixas — Mapeamento Polinomial
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Figura C.9: Mapeamento polinomial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados por filtragem passa-baixas.
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Figura C.10: Mapeamento exponencial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados por filtragem passa-baixas.
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WPESQ x Watermark M. — Filtragem passa-baixas — Mapeamento Polinomial
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Figura C.11: Mapeamento polinomial e divisao das degradacoes — si-
nais de voz contaminados por filtragem passa-baixas.
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Figura C.12: Mapeamento exponencial e divisao das degradacoes —
sinais de voz contaminados por filtragem passa-baixas.
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WPESQ x Watermark M. — Cod. de voz em banda larga com o0 g729.1 — Mapeamento Polinomial
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Figura C.13: Mapeamento polinomial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados pelo codificador G.729.1.

WPESQ x Watermark M. — Cod. de voz em banda larga com 0 g729.1 — Mapeamento Exponencial
55 T T T T T T T T T

: : : O Distribuicdo
o: Curva resultante

MOS

2 e T T T T T T T AP -
1,51 .
10 I I I I I I I I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
PCEWM

Figura C.14: Mapeamento exponencial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados pelo codificador G.729.1.
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WPESQ x Watermark M. — Cod. de voz em banda larga com o0 g729.1 — Mapeamento Polinomial
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Figura C.15: Mapeamento polinomial e divisao das degradacoes — si-
nais de voz contaminados pelo codificador G.729.1.

WPESQ x Watermark M. — Cod. de voz em banda larga com 0 g729.1 — Mapeamento Exponencial
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Figura C.16: Mapeamento exponencial e divisao das degradacoes —
sinais de voz contaminados pelo codificador G.729.1.
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10

WPESQ x Watermark M. — Cod. de voz em banda larga com o speex — Mapeamento Polinomial
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Figura C.17: Mapeamento polinomial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados pelo codificador speex.

WPESQ x Watermark M. — Cod. de voz em banda larga com o speex — Mapeamento Exponencial
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Figura C.18: Mapeamento exponencial e divisao dos sinais — sinais de
voz contaminados pelo codificador speex.

89



WPESQ x Watermark M. — Cod. de voz em banda larga com o speex — Mapeamento Polinomial
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Figura C.19: Mapeamento polinomial e divisao das degradacoes — si-
nais de voz contaminados pelo codificador speex.
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Figura C.20: Mapeamento
sinais de voz contaminados pelo codificador speex.

exponencial e divisao das degradacoes
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PEAQ x Watermark M. — Cod. de dudio MP3 — Mapeamento Polinomial
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Figura C.21: Mapeamento polinomial e divisao dos sinais — sinais de
audio degradados por codificagao MP3.

PEAQ x Watermark M. — Cod. de dudio MP3 — Mapeamento Exponencial
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Figura C.22: Mapeamento exponencial e divisao dos sinais — sinais de
audio degradados por codificacao MP3.
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PEAQ x Watermark M. — Cod. de dudio MP3 — Mapeamento Polinomial
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Figura C.23: Mapeamento polinomial e divisao das degradacoes — si-
nais de audio degradados por codificagao MP3.
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Figura C.24: Mapeamento exponencial e divisdo das degradacoes —
sinais de audio degradados por codificaggo MP3.
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