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SIMBOLOGIA E ABREVIACOES

MSV - Melhoramento de Sinais de Voz;

HFTs - Terminais Telefénico Mios-Livres (“Hands-Free Telephones™);
PITCH - Freqii€ncia fundamental de um sinal de voz:

STFT - *“Short Time Fourier Transform™ ou Transformada de Fourier de curto prazo;
SE - Subtracdo Espectral,

SNR - Relagdo Sinal/Ruido;

SNR_prio - Relagio Sinal/Ruido a priori;

SNR_post - Relagdo Sinal/Ruido a posteriori;

LPC - Predicfo Linear;

DVS - Deteccdo de intervalos Voz-Siléncio;

DCEP - Distancia Cepstral

o/ - Poténcia Média

¥: - Auto-Espectro de um sinal i;

S/ e] - Transformada de Fourier;

P{w) - Funcio de Coeréncia;

A - Indica Estimacio



RESUMO

Neste trabalho propSem-se técnicas de reducio de ruido para aplicacio nos sistemas de
comunicagao radio-mdveis veiculares. As técnicas propostas sdo baseadas na estimacdo
da relagdo sinal/ruido a priori, quando um ou dois microfones sio disponfveis para
captacdo do sinal de voz no veiculo. Os resultados foram obtidos a partir de um estudo
das técnicas cldssicas de reducdo de ruido, como subtragdo espectral, filtragem de
Wiener, etc. Mostra-se que essas técnicas podem ser definidas em funcdo da relagdo
sinal/ruido a posteriori (SNR_post). Este parimetro é analisado e identificado como o
responsavel pelo fendmeno do ruido musical nas técnicas cldssicas de redugdo de ruido
que usam um Unico microfone para captar sinal. Para melhorar o desempenho das
técnicas classicas propde-se o uso da relagdo sinal/ruido a priori (SNR_prio). Esta
modifica¢do permite a redefinigdo dos filtros cldssicos de reducdo de ruido, reduzindo-
se pela primeir.é.\.f.éz ﬁcs.sés. .z;n.é.{o.dds.o féhérheno do ruido musical. Estende-se o uso da
relacio sinal/ruido a priori para os sistemas baseados na fungio de coeréncia, que
apresentam como problema principal a fraca redugdo de ruido nas freqiiéncias baixas e a
introduc@o de reverberacdo no sinal processado. Mostra-se que a fungdo de coeréncia
pode ser redefinida a partir da SNR_prio, melhorando a reducdo de ruido nas
freqiiéncias baixas e eliminando o problema da reverberagfio. Os resultados finais,
avaliados por meio de testes objetivos e subjetivos, mostram que estes novos métodos
sdo superiores aos métodos existentes, satisfazendo as condicdes necessdrias para uso
nos sistemas radio-mdveis veiculares, isto &, eficdcia na reducio do ruido e baixa

complexidade matemdtica.



CONTEUDO

INTRODUGAOQ............ooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeereer e saes s s 01

CAPITULO I- Ambiente Veicular e Problemas Associados aos

Telefones Maos-Livres

L A= INEFOAUQEAO. .....ccceiiciieiiiiiitects ettt e e esea s e ess b sssn e rrbenbessaeeans 04
1.2 - Ambiente veicular € 0 FUIAO. ........cc..cccoccoevvvivveaiviiiireeereeesee s eeeean 07
1.2.1 - RUTdO dO BIOTOF.......oceieiiceeeeeeee e eea e 08
1.2.2 - Ruido de rolamento dos pReus............ccocoveeevevueeciiiieccinacivirranene. 08
L2.3 - Ruido aerodindmico...........cooovecveiiiccee et 09
1.2.4 - Ruido do ambiente..........cuceeceeeececeeirieeeieeeeceeieece e 09
1.3 - Caracteristicas frequenciais do ruido obtido em um veiculo....................... 10
L4 - CORCIUSOES.........coiiiiviiiiiiiee ettt et ae s eae s 12

CAPITULO i - Técnicas de Reducdo de Ruido em Sinais de Voz - Uma
visdo Geral

TL1 - INIFOAUCAO. ...ttt ev et ae s 14
I1.2 - Métodos que usam um iinico microfone para captar o sindl.................... 15
I1.2.1 - Subtrag@o ESPectral.......uicicicciriceeeeoeeeereei oo evessesians 15
2.2 - Filtragem de WIeRnerT........ccoueeeeiicoiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
I1.2.3 - Filtragem baseada na mdxima-verossimilhanca........................... 20
I1.2.4 - Técnica de Ephraim & Malah................cccoccooovcivevcneeeiescneernanenn 23
JL2.5 - Filtragem tipo PeRte.......c.ccooovivoueeiieeiieeeeeeeeeeaeeeeae e 27
HL.2.6 - OULFOS HETOAOS. .......ccvivieciveeeeeiieceeieeeeee et 29



I1.3.1 - Filtragem adaprativa.............c.ccccooveiveieeveeieiseceeee e 31

11.3.2 ~ Uso da fungdo de coeréncia - Método I............oeeevvicevcnaninn 32
11.3.2.1 - Fungdo de Corre¢do de Fase.....uucuvnnvicvurccnseeriaisenenne. 35

11.3.2.2 - Cadlculo da fungdo de coeréncid........ccovvcenveevercverennann. 36

11.3.3 - Uso da funcdo de coeréncia - Método 2..........cccccccccoovvvevaennnnn. 38

TL 4 - CONCIUSOES. ..ottt aenean s 39

CAPITULO il - O uso da Relaciio Sinal Ruido no melhoramento
de Sinais de Voz

HIL - INEFO@UGEO. ...ttt een e 41
111.2 - Técnicas baseadas na relagcdo sinal/ruido a posteriori............................ 42

HI.2.1 - Subtrag@o ESpecttal...........c.c.ccooueeiviireeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeveeseessesnn, 42

I1.2.2 - Filtro de Wiener generalizado..............o.ooooeevmereerereeeecaneverserann 44

11.2.3 - Estimagdo pela mdxima-verossimilhanga..............couooocvvuea... 45
1113 - Andlise da relagdo sinal/ruido (SNR) @ pOStEFIOTT.....c....oovuereeeeerereeereenann, 46
Il1.4 - Andlise da relacdo sinal/ruido (SNR) @ PFIOFi.......coovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeean. 48
1115 - Técnicas cldssicas de redugdo de ruido usando SNR a priori................ 50
{I1.6 - Fungdo de coeréncia usando a SNR @ PrioFi......c.coooeecoeeeeeeeeeeereversennnn, 52
H1L.7 - Introdugdo de um modelo a dois eStados............coovveeeeeeeeeeeeseeasesennn, 55
TILE - CONCUUSBES ...t 59

CAPITULO IV - Técnicas Auxiliares relacionadas Redugdo de Ruido

IV = INEPOQUGEO. ...ttt en s 60
IV.2 -Estimacdo usando a Transformada de FOUFIET.......ooeeceeeeoeoooesoeeeevenn 61
IV.3 - Detecg@o voz-SilEncio (DVS).....cocivoiicooeeeeeeeeeese oo, 62
IV.3.1 - DVS usando a fungao de coeréncit............ccvvcveveeereeeecrerenra. 63
IV.3.2 - DVS usando um microfone auxiliar isolado do sinal de voz........ 66
IV 4 - Estimacdo da poténcia do ruido.............cc.ccoocveeeeeeeeoeeeeeeeeeeeseeeseere . 68

IV.5 - Estimacdo das SNR a poSteriori € @ PFIOFI.........ccouvvceeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 69



TV.6 = COPICIUSGCS.c.ooevivieveeeaiereseees e ee e e e e e e e e e e e e e e e eeesesae s s s eseseseseeneeraan 71

CAPITULO V - Resultados Obtidos e Avaliacdes

VoL = IEPOAUGEO. ..ottt ettt rn et a s 72
V.2 - Avaliacdo objetiva usando a distdncia cepstral e o ganho

A SINR [EMPOTAL...ooovieeiiiiaeeei ettt e 73

V.2.1 - Distdncia cepstral - Teoria BASICA........cc...cccooeeerecirinieeiiininienn, 73

V.2.2 -Ganho na SNR.........cccccccovimmmmie et eae 75

V.2.3 - Obtencdo dos sinais para as avaliagdes objetivas........................ 76

V.3 - AVALIACAO SUDJELIVA..c..oonviacvieriiereieeieeeeeeeee et eene e ees e e e e eanesenon 77

V.4 - Resultados dos te5tes OBJetivOs........cceieeiieesiieeeiieeeeeeeeeee e 78

V.d.1 - Sinal usado nos 165165 OBJeHiVOS........c.....ocoeecervceieereeereceeeieeivesesine 79

V.4.2 - Resultados obtidos com a subtragdo espectral original................ 80

V.4.3 - Resultados obtidos com o métodod e Ephraim & Malah .............. 83

V.4.4 - Resultados obtidos com a funcéo de coeréncia original............... 85

V.4.5 - Resultados obtidos com a nova subtragdo espectral....................., 87

V.4.6 - Resultados obtidos com a nova fungio de coeréncia..................... 93

V.5 - Avaliagdo dos 1€S1€5 OBJEIIVOS............cc.cvvueeeeieeeaecivveeeeeeeee oo eeeeeraee e 95

V.6 - Resultados e avaliacdo dos testes SUBJEfivVOS.........c.ococvovervevereirererererenan. 97

V.7 = CONCIUSDOS ...ttt en e 100

CAPITULO VI- Comentdrios FinQis....................ooeeeoroorvoereoooroerereooroonnn 102

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...............ooooooooooooeeeereeeereee 105

APENDICE. ..o e, 109



INTRODUCAO

Os estudos sobre reduc@o de ruido em sinais de voz em sistemas de
telecomunicagdes foram significativos nos anos 70. O objetivo principal sempre foi a
methoria do sinal nos aspectos fisicos (recuperagio da forma de onda original) e auditivo

(inteligibilidade). A motivag@o para tais estudos é o vasto campo de aplica¢des possiveis.

Neste trabalho, a reducdo de ruido resulta em um aumento da inteligibilidade da
voz ¢ é denominada de melhoramento de sinais de voz (MSV). Dentro de um contexto
geral, a redugdo de ruido em sinais de voz pode ser aplicada em vdrias atividades, dentre

as quais pode-se citar:

— Sistemas telefonicos convencionais;

~ Postos telefénicos usados em ambientes ruidosos, tais como escritorios;
—~ Restauragdo de gravagbes antigas (discos, fitas, etc.);

— Codificacdo de sinais de voz ruidosas;

~ Reconhecimento de voz em transmissées ruidosas;

— Verificacdo de locutor em transmissdes ou gravacdes ruidosos;

— Postos telefonicos movels, como em veiculos, trens, helicépteros, elc.

Neste estudo, o objetivo principal € a andlise e desenvolvimento de técnicas de
melhoramento de sinais de voz para serem aplicadas nos sistemas telefénicos celulares
instalados em veiculos. Estes sistemas, aqui denominados de Telefones Mdos-Livres
(HFTs)', estio sendo desenvolvidos para evitarem-se restricdes no uso da telefonia

celular. Vem se generalizando em vdrios paises a proibigio do uso de sisternas celulares

' Abreviatura obtida do termo original em inglés "Hands-Free Telephones” (HFTs) e serd usada ao longo
deste texto.



convencionais em veiculos por seus motoristas, com a justificativa de seguranca. O
motorista, ao conduzir um automoével e usar um aparelho portdtil para estabelecer uma
comunicacfo, necessita de uma das mdos (e as vezes até das duas, como no caso da
discagem) para utilizar o aparelho telefénico. provocando instabilidade na condugdo do
automovel. Uma primeira solugio que pode ser cogitada € o uso de um sistema com fones
de ouvido ¢ microfone integrados acoplado & cabeca do motorista (como no caso dos
equipamentos usados em avides e helicdpteros). Esta solugido ndo agrada aos usudrios por
ser incomoda e desajeitada. Por estes motivos, as empresas querem investir em um sistema
mais moderno, que € o caso dos HFTs. Nestes sistemas, microfone e alto-falante estio
distanciados do locutor e mesmo o controle do aparelho (por exemplo, a discagem) é feito
por comando de voz. No entanto, para se colocar em operagiio tal sistema, dois problemas,
que afetam diretamente o interlocutor conectado ao telefone veicular, devem ser
resolvidos: primeiro, o fato de distanciar-se o microfone do locutor no veiculo provoca
uma queda acentuada na relacdo sinal/ruide (SNR) do sinal transmitido; segundo, o uso
de um alto-falante num ambiente veicular, que é altamente reverberante, proveca o
surgimento de ecos acisticos. Estes problemas, em conjunto, inviabilizam uma
comunicagdo com qualidade satisfatéria. Assim, o desenvolvimento de terminais tipo
HFTs passa por um estudo sobre REDUCAO DE RUIDO E ANULACAO DE ECO
ACUSTICO. No estudo desenvolvido e apresentado aqui, o objetivo principal € a reducio

do ruido, sendo o eco acistico considerado umn problema isolado.

Dentro do estudo de melhoramento de sinais de voz, com aplicagiio nos sistemas
telefdnicos maos-livres, sdo discutidos e propostos nesta tese métodos de reducdo de ruido
que usam um ou dois microfones na captagio do sinal a ser transmitido. O ruido presente
no ambiente veicular, origindrio do prdprio veiculo e do ambiente onde se trafega, ¢
tratado de forma global, mesmo se tendo ruidos predominantes, com o € o caso do ruido
do motor. A opgdo da globalizacio do ruido foi tomada tendo em vista a obtengdio de
técnicas de redugdo de ruido mais simples, eficientes e de aplicagdo imediata em sistemas

que exijam operagdo em tempo real, como no caso dos HFTs. Com este objetivo, o texto

foi estruturado como segue:

e No Capitulo T € apresentada a problemdtica do ruido no ambiente veicular. Sfo

apresentados alguns pontos criticos relacionados & captagdo do ruido, bem como os



problemas ligados a colocacdo de microfone(s) e alto-falante(s) distantes do locutor-

ouvinte.

e No Capitulo II faz-se um resumo das principais técnicas de reducdo de ruido
conhecidas, com destaque para aquelas possiveis de serem implementadas nos sistemas
HFTs. Estas técnicas, baseadas na utilizagio de um ou dois microfones, tém seus

aspectos tedricos destacados.

e No Capitulo III propde-se um conjunto de técnicas para utiliza¢do nos sistemas HFTs.
Os estudos foram centrados nas técnicas que usam um Unico microfone para captar o
sinal, como subtracio espectral, filtro de Wiener, filtros baseados nas estatisticas dos
sinais de voz e ruido, etc. Inicialmente, analisa-se o comportamento dos pardmetros
principais dessas técnicas, identificados como sendo a relagdo sinal/ruido a posteriori
(SNR_post) e a relagdo sinal/ruido a priori (SNR_prio). Mostra-se a vantagem de
utilizar-se a SNR_prio no lugar da SNR_post e propdem-se técnicas de reducio de ruido
baseadas na SNR_prio, quando um ou dois microfones sdo disponiveis para captar o
sinal. Também neste capitulo, introduz-se o conceito de incerteza na avaliacio do sinal

a ser processado, methorando-se o desempenho dos métodos de reducio de ruido.

» No Capitulo IV, sio discutidos alguns pontos relacionados ao MSV, onde a base ¢ a
Estimacdo Espectral de Curto Prazo através do uso da Transformada Discreta de
Fourier® . Discute-se também técnicas de detecgdo voz-siléncio (DVS} e a estimagio dos

pardmetros necessdrios para implementacio dos filtros estudados no capitulo III.

* No Capitulo V € feito um estudo comparativo entre as técnicas estudadas e propostas,

usando-se medidas de distor¢do, de ganho na relagfio sinal/ruido, espectrogramas e

andlises subjetivas.

+ Finalmente, no Capitulo VI sdo apresentados os comentdrios finais com relacio aos
resultados obtidos, discutindo-se novas possibilidades para um avanco nos estudos

sobre reducao de ruido em sinais de voz.

‘Em inglés, a Transformada Discreta de Fourier quando aplicada na estimacdo de curto prazo, é
denominada “Short Time Fourier Transform” (STFT).



CAPITULO I

AMBIENTE VEICULAR E PROBLEMAS ASSOCIADOS AOS
TELEFONES MAOS-LIVRES

1.1 - Introducao

A expansdo dos sistemas de telefonia celular propiciou uma flexibilidade indiscutivel
nas comunicactes pessoais. Um dos destaques desses sistemas é sua utilizacio em vefculos. O
uso do telefone celular dentro de um veiculo abre um dos mercados mais promissores do
setor. Se, do ponto de vista técnico, os problemas relacionados ao aparelho celular estdo
praticamente superados, do ponto de vista de seguranca, os aparelhos usados atualmente nos
veiculos t&m causado polémica. O questionamento estd no perigo envolvido quando uma
pessoa dirige ¢ usa a0 mesmo tempo um telefone. Além de perder a concentragdo, nos
sistemnas atuais o condutor € obrigado a usar uma das suas mios unicamente para o sisterna
telefonico, colocando em risco a si mesmo e todos que trafegam no mesmo ambiente (ruas,
rodovias, etc.). Por raz@o de seguranga, virios pafses tém proibido o uso de aparelhos
celulares por pessoas dirigindo vefculos. Para viabilizar o uso de telefones celulares em
veiculos, as empresas tém concentrado esforgos no sentido de desenvolver um novo terminal

especifico para veiculos, denominado Telefone Maos-Livres (HFT) , mas que pode, também,



ser usado em outras circunstdncias (por exemplo, escritérios). Nos sistemas convencionais
(fone ao ouvido e microfone 2 boca), os sinais transmitidos apresentam boa relagdo sinal/ruido
e ndo existe um caminho de retorno do sinal do fone para o microfone. Ji nos HFTs,
microfone ¢ fone devem ficar distantes do locutor, eliminando assim a necessidade de se
utilizar as mdaos. Porém, os prejuizos na qualidade do sinal sdo grandes, com uma queda

acentuada da rela¢do sinal/ruido (SNR) e um acoplamento forte entre fone e microfone.

A operagdo de um sistema HFT deve garantir, a principio, a captacio do sinal a ser
transmitido com boa relagdo sinal/fruido. Além disso, do ponto de vista de recepgdo (no
veiculo), € preciso garantir-se uma difusio aciistica do sinal recebido de forma a proporcionar-
se uma boa escuta. Com microfone e alto-falante no mesmo ambiente, é impossivel obter-se
um sistema sem que haja acoplamento entre transmissio e recepcdo. Na figura 11 tem-se um
diagrama esquemdtico representando o ambiente veicular, onde observa-se alguns dos
possiveis caminhos entre locutor-ouvinte, microfone e alto-falante. A posi¢do tipica do
microfone € o pdra-sol do condutor, sendo que outros lugares podem ser utilizados (por
exemplo o painel). Com esta configuracio, o sinal proveniente do alto-falante terd um forte
acoplamento com o microfone, gerando eco para quem estd do outro lado da linha. O sinal
proveniente do locutor sofrerd um perda de amplitude e serd refletido no interior do veiculo,
chegando no microfone com um pequeno fndice de reverberacdo e com uma SNR baixa. O
resultado € um sinal bem degradado e que ser praticamente ininteligivel para o comunicador

conectado ao veiculo.

‘microfone

Figura l.] - Ambiente veicular tipico



Para ilustrar alguns dos problemas mencionados anteriormente, na figura 1.2 apresenta-
se a resposta ao impulso entre alto-falante e microfone. Observa-se uma resposta longa e com
amplitude importante. Estas carateristicas permitem que o sinal proveniente do alto-falante
chegue ao microfone praticamente com a mesma amplitude gue chega ao motorista, obtendo-
se assim um forte eco que pode inviabilizar uma comunicago. Na figura 1.3 tem-se a resposta
ao impulso medida entre locutor e microfone (colocado no painel). O principal interesse &
verificar o atraso na captac¢do do sinal pelo microfone. Quanto maior o atraso, maior serd a
queda da SNR do sinal captado pelo microfone. No caso da reverberacdo, a baixa amplitude

da resposta ao impulso indica que ela pode ser desprezada.

As medidas e as andlises realizadas na obtencio das respostas ao impulso foram feitas
no CNET em estudos anteriores [SCALART, 1994]. A técnica usada é baseada na andlise da
correlagdo-cruzada entre uma seqiiéncia pseudo-aleatéria transmitida e sua equivalente
recebida pelo microfone. Nestas respostas estdo incluidos todos os efeitos inerentes aos
dispositivos utilizados (amplificadores, filtros, microfones, etc.). Nas medicdes o motorista foi
simulado por um boneco especial com um pequeno alto-falante posicionado na "boca”. Este

boneco representa bem os efeitos da cabega e térax de uma pessoa’ .

Resposta ac Impuise A Ho_Falante Microfona

0.8k - - o : B ..... e ]

0.2F-

Amplitude
[=e3

L L l L
¢4 C.01 0.02 0.63 .04 {.08 0.06
Tempo (seq)

Figura I.2 - Resposta ao impulso entre alto-falante e microfone

'O CNET possui um banco de dados completo sobre tais problemas e estas figuras foram gentilmente cedidas,
Jjd que elas fazem parte de relatdrios internos ndo-publicdveis.



Resposta ao tmpulso: Microfone 2 - Condutor
T H T T T ¥ T

oo4k- FE fel . : -
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Amplitude
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; i ; " . : 1
o] 0.005 0.01 G015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo (seq)

Figura .3 - Resposta em ao impulso entre Condutor e Microfone

1.2 - O Ambiente veicular e o ruido (LESCO, 1992)

Trés componentes bdsicas sdo responsaveis pela formacdo do ruido no ambiente
veicular: O ruido do motor, o ruide do atrito dos preus (ou ruido de rolamento) e o ruido do
vento. Também, considerando o fraco isolamento actistico dos veiculos, tem-se o ruido do
ambiente onde se trafega. Estes ruidos tém caracteristicas predominantemente estacionarias, o
que facilita a redugdo dos seus efeitos. No entanto, deve-se prever uma parcela de ruido nio-

estaciondria, proveniente do cruzamento entre veiculos. A eliminagdo deste tipo de rufdo &
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extremamente dificil e normalmente ele deve ser considerado como sinal dtil® para evitar

maiores distor¢des no sinal melhorado.

1.2.1 - Ruido do motor

Caracteristico de cada tipo de veiculo, o ruido do motor contribui fortemente na
composi¢do final do ruido. Uma parte significativa é resultante da rotagdo do motor,
contribuindo de acordo com a freqiiéncia fundamental e suas harmdnicas, que estdo
associadas ao ntimero de cilindros. Quando o motor entra em operacdo e o veiculo parte em
movimento existird um ruido adicional proveniente das seguintes fontes: caixa de marchas,
sistema de transmissdo, escapamento ¢ sistema de refrigeracio. O ruido resultante tem
caracteristicas estaciondrias, € predominante nas baixas freqiiéncias, na faixa de 0 a 1500 Hz,
e sua poténcia dependeré da velocidade do veiculo. Para uma velocidade média de 100 km/h,

por exemplo, seu nivel sonoro e sua poténcia sdo importantes.

1.2.2 - Ruido de rolamento dos pneus

O contato dos pneus com o solo gera um ruido tipicamente estaciondrio e sua poténcia
dependera de virios fatores. Inicialmente, deve-se dizer que a fabricagfio de um pneu &
baseada em diferentes requisitos que no final buscam a seguranca. Assim, € preciso definir-se
o seu coeficiente de atrito, sua largura, sua rugosidade, etc. Estas definicdes dependerio

também do tipo de rodovia, das condig¢des climdticas, etc. O ruido resultante dependerd da

* O cdlenlo da poténcia média do ruido é normalmente feito considerando-se vdrias janelas de sinal onde nio
se tem voz. Se um ruido ndo-estaciondrio for incluido nesse cdiculo, ele permanecerd influenciando a média
durante um certo tempo, mesmo néo existindo mais. Tomando-o como sinal iitil, ele é eliminado da média ¢
processado como voz. Nesse caso, apenas as componentes estaciondrias serdo eliminadas.



rugosidade do pneu, do tipo de rodovia e da velocidade do veiculo. A poténcia obtida ¢

significativa e o ruido € predominante na faixa de 0 a 3000 Hz.

1.2.3 - Ruido aerodinamico

A penetragdo do veiculo dentro da atmosfera resulta num forte atrito entre o ar e a
carroceria. O ruido resultante deste atrito dependerd da velocidade do veiculo e da forca e
dire¢do do vento. Porém, considerando a dificuldade de obter-se uma carroceria hermética,
um outro ruido proveniente deste atrito pode aparecer sob a forma de "assobio”. Tendo que o
ruido aerodindmico € tipicamente estaciondrio, o "assobio” contribuird para o fortalecimento
de uma faixa estreita do espectro. De uma forma geral, o ruido aerodindmico apresenta uma
poténcia relativamente fraca em relacdo as outras componentes de ruido (considerando um

veiculo com portas e janelas bem fechadas).

1.2.4 - Ruido do ambiente

O lugar fisico por onde trafega o veiculo (ruas, avenidas, rodovias, etc.) pode ser
definido como uma fonte de rujdo varidvel, com caracteristicas espectrais as mais diversas.
Estas variagOes dependem de vdrios fatores, podendo-se citar como exemplos: quantidade de
veiculos, largura da rodovia, tipo de construgdes, etc. O problema mais sério vem do
cruzamento de veiculos (ruas e avenidas de mfo-dupla) e de ultrapassagens (ruas e avenidas
de mao-unica). O efeito sobre o sinal captado pelo microfone é a incorporacio de um ruido
ndo-estacionario, que € mais acentuado quanto se trafega em ruas estreitas com prédios altos.
Como citado anteriormente, este tipo ruido é geralmente processado como sinal (til,

reduzindo-se apenas o ruido de fundo estacionario.



1.3 -Caracteristicas freqiienciais do ruido obtido em um veiculo

A caracterizag@o espectral individual dos ruidos gerados no ambiente veicular mével é
algo que exige alguns cuidados (por exemplo, desligar o motor a uma certa velocidade para
gravar o ruido proveniente dos pneus). Considerando que as informacdes dadas no item
anterior (que foram obtidas de relatdrios internos do CNET) sio suficientes para dar uma idéia
geral de cada ruido isoladamente, neste item é mostrado como o espectro do ruido varia com a

velocidade e o tipo de revestimento de uma rodovia.

Na figura 1.4 tém-se os espectros de dois ruidos obtidos em um mesmo veiculo, numa
mesma rodovia e em duas velocidades. Observa-se que o efeito do aumento de velocidade é
um aumento da poténcia do ruido praticamente em toda a faixa de fregiiéncia. Isto é esperado
visto que o aumento de velocidade afeta todas as componentes geradoras do ruido (ruido de

rolamento dos pneus, aerodindmico, do motor, etc.).

Na figura 1.5, t€m-se os espectros de outros dois ruidos gravados com a mesma
velocidade mas em rodovias diferentes. No primeiro caso, a rodovia apresenta um asfalto liso
e no segundo caso, o asfalto ¢ rugoso. Verifica-se que o ruido resultante serd tanto mais forte
nas freqiiéncias baixas quanto maior for a rugosidade do asfalto. Isto significa que o ruido nas
freqiéncia baixas tem uma forte influéneia do ruido proveniente rolamento dos pneus. O
fortalecimento de uma faixa de fregiiéncia indica uma ressonancia entre o ruido do rolamento
dos pneus e a carroceria do veiculo. A pequena variagdo do ruido nas freqiiéncias altas é
facilmente explicada, visto que a manutenco de uma mesma velocidade implica em ruidos

aerodindmicos e de motor constantes.

As figuras 1.4 € 1.5 mostram que o ruido resultante em um vefculo em movimento tem
uma forte poténcia nas baixas freqiiéncias (0 - 1500) Hz, com uma queda acentuada nas

altas® . O grande problema € que o sinal de voz também tem sua composi¢io mais importante

* Os espectros de ruido apresentados foram obtidos usando-se wm sinal amostrado a 16 kHz, FFT de 512 pontos
e janelamento de Hanning com sobreposicdo de 50%. Usou-se um trecho de ruido com 140 ms de duracdoe,
valor tipico usado para estimar o ruide em sistemas preticos.
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nas freqi€ncias baixas (500 a 2500y Hz. Além do mais, o ruido mais incémodo vem das
baixas freqiiéncias. O resultado ¢ um sinal dificil de ser melhorado sem que se introduzam
distorgdes na voz original. Assim, um dos compromissos que deve ser considerado no
melhoramento do sinal de voz € o nivel de reducdo de ruido com relagdo as distorcdes

introduzidas pelas técnicas utilizadas.

Rodovia com asifalto rugoso

80 ! ! * F ! * !

TOF A Velogidade de 100Kmh- e
2 Velocidade de 120 Km/h

50} . Lo

Poténeia (di3)
(0]
(=

i H | 1 ] 1
0 1060 2000 3000 4000 5000 60G0 7000 8000
Frequéncia (Hz)

Figura 1.4 - Espectro do Ruido - mesma rodovia, velocidades diferentes
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Figura I.5 - Espectro do Ruido - mesma velocidade (100 km/h), rodovias diferentes

1.4 - Conclusbes

Apresentou-se neste capitulo uma visdo geral dos problemas envolvidos no ambiente
veicular. Mostrou-se que o uso de um terminal telefénico especial para veiculos, os HFTs,
apresenta muitas dificuldades, sendo que os dois principais problemas a serem atacados sdo o
eco acustico ¢ o ruido. Como o objetivo deste trabalho se restringe ao estudo de técnicas para
a redugao do ruido, mostrou-se que, nesse sentido, o problema maior é que o ruido obtido em
um ambiente veicular apresenta forte concentragio de energia nas freqiiéncias baixas, como

ocorre também com os sinais de voz. Mostrou-se que a distribuicdo do espectro do ruido

12



depende muito do tipo de piso da rodovia (influenciando as fregiiéncias baixas) e que o
aumento de velocidade do veiculo provoca um aumento na sua poténcia. Enfim, tem-se como
resultado um smal ruidoso dificil de ser melhorado, tendo em vista que uma forte reducio de
ruido pode implicar numa forte distorcio no sinal de voz processado. E com estas
informagdes que estudaram-se e desenvolveram-se técnicas para serem implementadas nos

sistemas HFT, e que serdo apresentadas ao longo deste trabalho.
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CAPITULO I

TECNICAS DE REDUCAO DE RUIDO EM SINAIS DE VOZ

- Uma Visao Geral -

il.1 - Introducao

A reducdo de ruido em sinais de voz tem um vasto campo de aplicagio e comecou a
ser explorada de maneira mais intensa na década de 70. No entanto, ja nos anos 40, EGAN &
WIENER (1946) publicaram trabalhos cientificos enfocando o problema da inteligibilidade
dos sinais de voz. Na época, com aplicagdes voltadas para as telecomunicacdes, eles usavam o
efeito de mascaramento do ruido. Com a continuagio dos estudos, as técnicas de
melhoramento de sinais de voz (MSV) evoluiram consideravelmente e hoje pode-se dividi-las

em trés grupos bésicos:

1. MSV usando estimacdo da amplitude espectral de curto prazo;
2. MSV expiorando a caracteristica de periodicidade dos sinais de voz;

3. MSV baseada em um modelo de producdo para os sinais de voz.
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O MSYV, para ser aplicado nos sistemas rddio-mdveis veiculares, tem que satisfazer
dois crit€rios bdsicos: simplicidade matemadrica e eficiéncia. Uma rdpida andlise nos grupos
apresentados anteriormente mostra que as técnicas com base nos grupos 2 e 3, que envolvem
respectivamente deteccdo de periodo de “pirch” (freqiiéncia fundamental do sinal de voz) e
andlise LPC (Linear Predictive Coding) na presen¢a de ruido, sdo muito complexas. Para as
técnicas baseadas no grupo 1, a principal vantagem é a facilidade de implementacio,
tornando-as atrativas para uso nos HFTs (YANG, 1993). Nessas técnicas, a ferramenta basica
¢ a Transformada de Fourier de curto prazo {(STFT)'. Neste capitulo apresenta-se uma visio
geral das técnicas de MSV, usando-se um ou dois microfones para captacio do sinal a ser

processado.

1.2 - Métodos que usam um unico microfone para captar o sinal

1.2.1 - Subtracado espectral

Considerando os sinais de voz e ruido como processos aleatérios estaciondrios e
independentes, a técnica baseada na subtrago espectral utilizada por BOLL (1979) foi uma
das primeiras a oferecer possibilidades reais de implementac#io pratica. Seu principal atrativo

¢ a simplicidade matematica.

Seja, por exemplo, um sinal de voz puro, v(#), degrado por um ruido aditivo (1),

formando um sinal ruidoso y() como apresentado na equacio I1.1:

yel=vt)+rit) (IL.D

No dominio da freqiiéncia tem-se

"A STFT ¢ uma ferramenia bdsica na implementagdo de sistemas de redugdo de ruido e seu uso & apresentado
ro capitulo IV.
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Y(w)=V(w)+R(w) (I1.2)

Calculando-se o quadrado na equacio I1.2 obtém-se:

W) =Viof +V(o) Rw)+Vie) Rio) +|R(o) (IL3)

Usando a hipotese de que o rufdo € aditivo e descorrelacionado com o sinal de voz, da
equacgdo I1.3 tem-se:

Vo)’ =lrof’ -|Ro) (IL4)

Das equagoes 111 e 1.4, verifica-se que a aplicac@o da técnica baseada na subtraciio
espectral (SE) passa pela estimacdo do espectro do ruido. Além disso, observa-se que nio
existe uma recuperacdo da fase do sinal. Na verdade, nfo se conhece procedimentos para a
recuperagdo da fase do sinal de voz original e utiliza-se nesses casos a fase do sinal ruidoso

com bons resultados”. Assim, o sinal de voz estimado serd dada por” :

s Y(w)
Viw)=|Alw) Ty (IL5)
onde:
2 ~ 2 ~ 2
lA(w) = JIY(w)| ~R(a) se V(o) =|Rio) 1L6)
0 caso contrd rio

com [R(w )12 sendo a poténcia média estimada do ruido.

? Estudos relacionados a inteligibilidade (FLANAGAN, 1972) mostram que ¢ ouvido ndo discerne bem as
distorgdes de fase.

O filtro obiide foi baseado nas poténcias dos sinais envolvidos. Pode-se também obter um filtro diretamente
das amplitudes {equagdo 11.2) (VIEIRA-FILHO et alii, 1995),
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Da equacio 1.6, verifica-se que o filtro obtido pelo método da SE s6 € realizdvel se a
poténcia estimada do ruido for menor ou igual & poténcia do sinal ruidoso. No entanto,
considerando o fato de se ter sinais com fases aleatdrias, isto nfo é garantido. Esta
aleatoriedade da fase pode, no processo de adi¢do dado na equacfo I1.2, resultar na formagio
de um sinal ruidoso de poténcia inferior a do ruido. A “retificagdo de meia-onda” representada
pela equagdo 1.6 € uma das “solugdes” para este problema. Poder-se-ia da mesma maneira
tomar o valor absoluto na equagio I.4. Qualguer que seja a solugio adotada, o resultado serd
uma alteracao aleatéria das amplitudes nas fregiiéncias onde isto ocorre, acarretando a geracio
de tons indesejdveis no sinal processado. Esses tons sio denominados na literatura de RUIDO
MUSICAL e € um dos maiores inconvenientes na aplicacdo da subtragfo espectral e de outras

técnicas (CAPPE, 1994 e EPHRAIM, 1992).

A figura II.1 resume o uso da subtracio espectral aplicada ao MSV, destacando-se a
reutilizac@o da fase do sinal ruidoso (equacdo I1.5) na reconstrugo do sinal processado, como

citado anteriormente.

Virios trabalhos t€m explorado este método (AGUIAR,1989; VASEGHI &
FRAYLING, 1992 ¢ HANDEL, 1995) e o objetivo é obter um processamento sem o0
inconveniente do ruido musical, o que tornaria esta técnica muito atrativa, devido a baixissima
complexidade computacional envolvida. Para se obter uma maior reduciio do ruido, utiliza-se
muito uma superestimacdo do ruido de fundo (LIM & OPPENHEIM, 1979). O objetivo
nesses casos € reduzir a0 maximo a poténcia média do ruido. Entretanto, este processo pode

aumentar ainda mais o problema® do ruido musical.

4a . Y . - > - CE e -
Quanto maior a poténcia do ruido maior serd a possibilidade de se ter na equacdo I1.4 um resultado menor
que ZERQ. Assim, maior serd a freqiiéncia nas retificagdes necessdrias para viabilizar o filtro.
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Figura I1.] - Esquema Bésico da Subtragio Espectral

1.2.2 - Filtragem de WIENER

Um método alternativo para a redugdo do ruido, que generaliza o método da subtragio
espectral, € o Filtro de Wiener. Muito utilizado em diferentes aplicagdes de processamento de
sinais, o filtro de Wiener € baseado no principio da minimiza¢io do erro quadritico médio e
nesse sentido realiza uma filtragem Stima. Sua aplicagdo parte do principio de que tem-se

disponivel o espectro do sinal original e do ruido.

Da equagao ILI, ¢ usando as mesmas notagdes do item anterior, o sinal de voz

estimado € resultante do sinal ruidoso passado por um filtro 6timo, isto é,

V(o)=H, (0).¥(@) (IL7)

Considerando os espectros de poténcia (estimados) dos sinais envolvidos, como na

equagdo 1.4, o filtro de Wiener, nfo causal, é dado por:
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¢y (@)
Q@)+, (0)

H, (w)= (11.8)

onde ¢, (@) e ¢, (w) sdo as densidades espectrais de poténcia do sinal de voz puro e do

ruido (tidos como processos aleatdrios estaciondrios e independentes).

A obtengdo da resposta do filtro de Wiener, dado na equacfio I1.8, pode ser realizada
de diferentes formas (DELLER et alii, 1993)]. Uma solu¢do padrdo, também explorada na
subtragdo espectral, € estimar a poténcia do ruido nos intervalos de siléncio (auséncia de voz)
do sinal ruidoso. Para resolver a néo-causalidade do filtro, duas solugdes basicas podem ser
utilizadas: numa primeira, o célculo do filtro pode ser baseado no resultado do espectro de voz
estimado na janela de andlise precedente’. Uma segunda possibilidade € obter-se uma
estimagao do sinal de voz de acordo com a equagio IL5 (subtragfo espectral). Independente
do método adotado, o filtro de Wiener pode ser reescrito de uma maneira mais geral,

considerando a estimagio das poténcias dos sinais de voz e ruido, dada por:

v |°

Vio) +a |Rio)f

H,(w)= (IL9)

Considerando o uso da- subtra¢do  espectral “para resolver o problema da nfo-

causalidade do filtro, deve-se ter Ii?(a)){z =]I}(a)}12 - ;é(a))lz.

Na equacdo I.9, o fator «« € usado para permitir um controle do nivel de reducio de
ruido, considerando que a poténcia do ruido estimada pode estar abaixo do seu valor real. O
fator 3 permite a obtencio de uma variedade de sub-filtros de Wiener. Nomalmente, tem-se

0<f<liec=l.

Da equagdo I1.9, fazendo-se f = 1/2 e ¢ = 1, obtém-se o filtro baseado na subtracio

espectral. O fator o também pode ser aplicado diretamente na SE.

Para se ter uma idéia do potencial de atenuagiio desta técnica, na figura 1.2 séo

apresentadas as curvas tedricas obtidas da equacio 119 para SE (f=1/2 e a=1) e Wiener

3 O janelamento € tipico na estimagdo espectral usando STFT,
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Padrio (f=c=1). Na mesma figura apresenta-se também a curva de atenuacgio para a SE
baseada diretamente na equacio IL2, o que é denominado SE em AMPLITUDE (VIEIRA-
FILHO et alii, 1995). Observa-se que o filtro de Wiener apresenta uma atenuacio
intermedidria em relagdo & SE em poténcia e a SE em amplitude. A escolha de um ou de outro
filro deve ser feita considerando-se o compromisso entre reducfio de ruido efetiva ¢
distor¢des resultantes do processo de reducdo do ruido. Uma forte atenuacfo pode gerar fortes
distor¢des no sinal processado. Nesse sentido, a SE em amplitude, que permite uma forte

atenuacao, pode ndo ser interessante.

R

-

: : 7 - '
8 T T wiel Sub.Espem POTENGCHA - —
: - Filtragem de WIENER"
—AO A s SubEsplem CAMPLITUDE -

ATENUACAQ ESPECTRAL DE CURTO-TERMO em dB

-15 -10 -3 O 5 10 15
Relagdo SNR_PRIORI em dB

Figura 1.2 - Curvas tedricas de reducio de ruido para a SE e filtro de Wiener

11.2.3 - Filtragem baseada na maxima-verossimilhanca

Nesta técnica, o sinais de voz e ruido sfo modelados como processos aleatdrios

gaussianos e independentes. Aplica-se entdo o critério da maxima-verossimilhanca® .

& . - ,. | cre s -
Maximazacdo da funcdo densidade de probabilidade que descreve estatisticamente um determinado evento.
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Para um sinal de voz puro, pode-se usar a seguinte representacio:

Jja{w)

Vio)=V(o). (IL10)

onde IV( w )f determina a envoltdria do sinal e ¢¢{ @) sua fase.

Para o ruido aditivo, a funcdo densidade de probabilidade € dada por:

I 2]
MJ (IL11)

1
At @IV @hato] =z on o ar)

Considerando a formagio do sinal ruidoso como dada na equagio 112 tem-se
R(wf =|¥(0f ~2- V(0| Ree (@) Yo+ V(o f . A varidvel ox2(w) € a poténcia
média do ruido em cada freqiiéncia analisada.

A substituicio de IR(@)I* na equacdo I1.11 mostra a existéncia de um efeito da fase,

que pode ser eliminado através de uma maximizacdo do valor médio da funcdo de

verossimiihanga, dado por:

plY(o)|Vie)] :JOZ” plY(o)lViwha(w)] plo(w))-do (1L12)

onde p/6(w)] representa a funcdo densidade de probabilidade da fase. Considerando esta
distribuigdo como sendo uniforme entre 0 ¢ 27, tem-se que o valor médio da equagio 1112 é

dado por:

___________ — Mlvr 42 2] (2 Wil -Sele 7@ i) |
1 Yol -vof | 1 x| 2:V(o) Fele Y{“’)]]
p[Y{a)ﬂ!V(CO)I] - TL'O'Rz((U) ﬁ O'RZ(C!)) ' 21 JO expjl_ O‘RZ(C{)} Jda
(I1.13)
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A integral na equacio anterior é conhecida como funcio de Bessel modificada do

primeiro tipo e de ordem ZERO, ¢ é dada por:

Io(|X (w})= »5% f;’” exp{Fie[e™I(@). X(a))]}doc (11.14)

onde X{w) édado por:

2-Viw) Y(o)
or(®)

X(w)= (I1.15)

Para grandes valores de 1X{(w)l (maiores do que 3), a funcio de Bessel modificada

pode ser aproximada por

Io(|X)) =

1
Nl exp(| X)) (IL.16)

Assim, substituindo a equagéo .16 em IL 13 e maximizando esta dltima, chega-se ao seguinte

estimador de maxima-verossimilhanca para a envoltdria do sinal de voz:

A 1 -
5V(a))l = 5-[{Y(w)|+\/]1’(a))£2 wO‘R‘(w}} (IL.17)

Na equacéo IL17, dividindo tudo por [¥(®)l, observa-se que o filtro resultante terd
uma atenua¢do de 0,5 mais os valores obtidos na estimacfio. Assim, a mdxima atenuacio
possivel com este método é 6 dB’ . Este valor é muito fraco quando comparado com a SE ou

com o filtro de Wiener., indicando uma baixa performance na reducio do ruido.

" Observando-se a equacdo {1.2 ¢ .17, verifica-se que o método da mdxima-verossimilhanca tem a mesma
curva de atenuagdo da subtracdo espectralem poténcia deslocada de 6 dB acima (figura I1.2)
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Como nos métodos baseados na subtraciio espectral, a fase do sinal ruidoso é usada

para recuperar © sinal processado e, para a realizagdo do filtro, deve-se ter

V(o) -0, (@)20.

A técnica aqui apresentada foi aplicada por McAULAY & MALPASS (1980), que
também introduziram o conceito de incerteza na avaliacdo do sinal de voz, melhorando seu

desempenho. Essa modificacdo sera discutida no capitulo IIL

I1.2.4 - Técnica de Ephraim & Malah

Nesta técnica, desenvolvida por EPHRAIM & MALAH (1984), os sinais de voz e
ruido também sdo modelados estatisticamente como processos aleatérios estaciondrios e
independentes. Eles consideram que os coeficientes da expansido de Fourier sdo varidveis
aleatérias gaussianas estatisticamente independentes. A base matematica do modelagem é o
teorema do limite central, considerando que cada coeficiente de Fourier é, no final, uma soma
ponderada (ou integral) de varidveis aleatdrias resultantes de um grande nimero de amostras

do processo. Assume-se que os processos possuem média igual a ZERO.

De acordo com a equacdo I1.2, os sinais de voz puro e ruidoso podem ser escritos

como segue:

Viwj=V{w) ¢ ¢ Yo)=|Vo) ®® (IL.18)

O objetivo € estimar o espectro de amplitude do sinal de voz lV( @ )i a partir do sinal

ruidoso ¥{z), dentro do intervalo de observacio {0 - TP,

& . s , , .
Intrinsecamente relacionado ao janelamento do sinal ruidoso
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Considerando que as componentes espectrais sfo estatisticamente independentes,

obtém-se entdo o estimador MMSE diretamente do sinal ruidoso, ou seja,

V(co/{mEﬂV(a)ﬁy(z), 0<t<T} = EViw) 1 4,5, 5, ...} =E{V(oliy,] (IL19)

onde

Y, =amostra de IY (a))| ¢ k representa a freqgiiéncia especifica analisada dentro do intervalo

observado.

Da equacio II.19 tem-se ;

2
fv(m)- plY @)/ viw), a(w)]- p[vw), (@) do(w), dv(w)
0 (I1.20)

2
T fp[Y(m)/v(co), o(w)]- plvio), a(@)]- do(w), dvw)
090

o —g

V(a))] =

onde p(-) representa a funcdo densidade de probabilidade e v(w) representa a varidvel

aleatoria do espectro de amplitude V(@) do sinal de voz.

Assumindo o modelo gaussiano tem-se:

I )2
Yiw) ) = ——. — - Lplo(@) ]
PY(o)v(w), a(o) T exp{ aRz(m)|Y(co) W @)- 7)) } (IL21A)
=
(), (@) =—22 i V(o) (IL21B)
’ 76,2 (w) P G, () .
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2
Nas equacdes 1L.21A ¢ IL21B, o'vz(a)): E{iV(aJ)lz} e GRZ(a))m E{{R(a))i }
representam as variéncias do sinal de voz e do ruido, respectivamente.

Substituindo-se as equacdes [1.21A e IL21B na equacdo [1.20, chega-se ao seguinte

estimador:

niw)
Y (@)

V(w}l =T(15)- M(-0.5,1,0;~ (@) - | D) (11.22)

onde I{-) representa a funclo gama e M (a;c;x) representa a funciio hipergeométrica

(MIDDELTON, 1960).

Tem-se também que:

Ew)

6, (w) (o)
1+&{w) j

ylw), comé(a)):o_ﬁ’z(w e j/(a)):o_Rz(w)

nw) = (I1.23)

A equacdo IL22 fornece os dois termos mais importantes do estimador desenvolvido
por EPHRAIM & MALAH (1984), isto € , {(w) e y(w), que representam as relagdes
sinal/ruido a PRIORI e a POSTERIORI, respectivamente. Vale lembrar que estes termos
foram introduzidos inicialmente por McAULAY & MALPASS (1980).

A equacdo I1.23 pode ainda ser desenvolvida, pois a fungio hipergeométrica pode ser

escrita em termos de funcdes de Bessel® . Neste caso tem-se:

V(a))' I(,s)- m( p[ G )] {1+n< )]1[ } (@)l [——’3—(———21} ¥(0) (I1.24)

° A demonstragdo da resposta do filtro dado na equacdo [1.24 ¢é apresentada no apéndice A.
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Na equagdo IL24, Iy/-] e I,f-] representam as funcdes de Bessel modificada do tipo

um e de ordens ZERO e UM, respectivamente.

O parametro chave deste estimador ¢ a relagdo sinal/ruido a priori, que deve ser
cuidadosamente calculada, como serd visto posteriormente. No entanto, pode-se antecipar que
(em se tratando de uma estimacdo visto que o sinal disponivel ji incorpora o ruido) uma
relacdo sinal/ruido a priori superestimada poderd causar distor¢des no sinal de voz processado.

E o contririo, uma subestimacio deixard um ruido residual forte.

Na figura Il.4 tém-se as curvas de atenuacdio tedricas para este método. Sendo a
resposta do filtro uma fun¢do das relactes sinal/ruido a priori e a posteriori, obtiveram-se as
curvas para quatro valores da SNR a posteriori. Observa-se que uma baixa SNR a priori
implica numa maior atenuagio (mais acentuada quanto mais forte for a SNR a posteriori),
significando uma forte presenca de ruido e, possivelmente, uma auséncia de voz. Ao
contrdrio, para uma SNR a priori alta, praticamente ndo se tem atenuacio ( = 0 dB), indicando

neste caso uma forte presenga do sinal de voz, ndo importando o valor da SNR a posteriori.

EPHRAIM & MALAH, baseados no trabalho de McAULAY & MALPASS,
desenvolveram um termo adicional considerando a probabilidade de presencga ou auséncia de

voz nos sinais analisados, o gue também serd discutido no capitulo 1.

Ephraim-~Malah

o s o= o T
-5

I o Y A
m
- N N B
E 15 v SNR_posterioti= -20 dB
> : ? ?
&t}- i SNR_posteriori= -5 dS
E __20 .............................. ................ ._,',_. SNH . pcsteriorh' .+5 - d.B .............. —
[ : : : :
< --tu SNR _“pasierioriw +20 613

P - e S . : : .

~a30 i ; ; i :

-15 -10 - [ 5 10 18
SNR_priori em dB

Figura I1.4 - Atenuagdes obtidas com o método de Ephraim & Malah
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11.2.5 - Filtragem tipo pente

Uma das principais caracteristicas do sinal de voz € a sua periodicidade, identificada
por meio da fregiiéncia fundamental ou “pitch” (DELLER, 1993 e FLANAGAN, 1972). Isto
implica numa forte concentracio de energia em faixas de freqiiéncia bem definidas. Assim,
supondo um ruido aditivo de faixa larga (por exemplo, do tipo ruido branco), o uso de filtros
passa-faixa estreitos, com freqiiéncia central miltipla da freqiiéncia fundamental, pode

permitir uma boa estimagao do sinal de voz original.

Na figura II.5 tem-se um diagrama que resume a opera¢io de um sistema de reducio

de ruido baseado em um filtro adaptativo tipo pente.

Fator de Escala EE—
SINAL
PROCESSADC
—err
SINAL
RUIDOSO

Figura IL.5 - MSV usando filtro pente adaptativo

A deteccdo de peridodicidade exige, na verdade, a implementagio de um sistema que
permita segmentar o sinal de voz em termos de sons surdos e sonoros. O objetivo é utilizar
esta informagdo para melhorar o desempenho do sistema nas partes do sinal de voz onde

predominam os sons surdos.

O sinal de voz estimado na saida do filtro pente serd dado por:
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I
S(n)= Dc(i)y(n—iT, ) (1.25)
=L

onde c(i) sdo os coeficientes do filtro, que tem comprimento 2L+/, ¢ T, é o periodo
fundamental (periodo de “pitch”) do sinal de voz em nimero de amostras. A constante L, que
define o tamanho do filtro, indica, na verdade, o mimero de periodos a ser considerado na
estimagdo do sinal de voz. Isto significa também o atraso que ocorrerd no processamento, ja
que o sinal de voz estimado serd uma versio “ponderada” e atrasada do sinal ruidoso.
Normalmente, L varia de 1 a 6. Os filtro usados geralmente sio baseados em janelas, como as
de Hanning, Hamming, Blackman, etc. Por exemplo, no trabalho desenvolvido por LIM et alii
(1979), onde avaliou-se um filtro adaptativo tipo pente, foi utilizada uma janela de Hamming

que define a seguinte equagdo para o cdlculo dos coeficientes:

0,54+ 0,46cos(2.m.i/ 2L+1)

(D= (IL.26)

20,54-% 0.46cos(2.7t.i/ 2L+1)
=l

Um exemplo de um filtro pente (fixo) é apresentado na figura IL.6. O principio bdsico

¢ reforcar o sinal em todas as fregiiéncias harménicas da fundamental.

Quando o sinal analisado nfo apresenta sons periédicos identificdveis, o sinal
processado serd simplesmente uma versdo atenuada do sinal ruidoso. Isto introduz fortes
descontinuidades entre as janelas processadas e o resultado segundo LIM et alii. (1979) é uma
forte distor¢do. Também, a prépria detecgdo do “pitch” pode ser fonte de erros e

conseqiientemente de distor¢des.
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Figura I1.6 - Etapas tipicas de uma filtragem tipo pente

11.2.6 - OQutros Métodos

O estudo do MSV € vasto e existem virios outros métodos baseados em um tnico
microfone. Por exemplo, LIM & OPPENHEIM (1978), enfocam o MSV baseado na
estimagdo dos parAmetros LPC (Linear Predictive Coding) usando um filtro somente com
polos para modelar a voz. A idéia bdsica ¢ estimar os parimetros LPC do sinal ruidoso e
aplica-los no cdleulo de um filtro de Wiener ndo-causal, que é entdo usado para filtrar de
forma direta o sinal ruidoso. Esse filtro ¢ o mesmo dado na equagfio I1.8, sendo que a poténcia

do sinal pode ser estimada como segue:
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(LL.27)

onde p € g séo, respectivamente, a ordem e o ganho do modelo. A poténcia do ruido, como na

subtragdo espectral, é estimada durante os intervalos de auséncia de voz.

Técnicas ainda mais complexas, como as que usam redes neuronais, também tém
surgido (BARBIER, 1990). No entanto, além do grande ntiimero de cdlculos envolvidos, os

métodos baseados em redes neuronais ainda deixam fortes distor¢des no sinal estimado.

Uma outra linha de estudo, que tem despertado interesse, baseia-se nas caracteristicas
do ouvido humano ( TSOUKALAS et alii, 1993; SCHROEDER et alii, 1979 ¢ CHENG &
O’SHAUGHNESSY, 1991). O objetivo neste caso é o de reduzir o ruido presente no sinal

usando como base funcgdes que modelam o sistema auditivo.

I1.3 - Métodos que usam dois microfones para captar o sinal

O grande problema existente nas técnicas apresentadas anteriormente € a necessidade
de estimagdo do rufdo nos intervalos de auséncia de voz. Se um segundo microfone for
disponivel, outras técnicas podem ser desenvolvidas. Para aproveitar este fato, existem duas
possibilidades. Na primeira, um microfone ¢ usado diretamente para captar o sinal de voz
ruidoso e um segundo microfone € usado para captar apenas o ruido. Isto sugere um filtro
adaptativo. Na segunda, os dois microfones captam ao mesmo tempo sinal e ruido e sugere

um método baseado na fungdo de coeréncia.
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11.3.1 - Filtragem adaptlativa

Considerando dois microfones, um captando sinal e ruido e um outro captando
somente ruido, pode-se pensar de forma direta na filtragem adaptativa. Na figura 1.7 tem-se
um diagrama resumindo o melhoramento de sinais voz por meio de uma filtragem adaptativa

quando dois microfones estao disponiveis.

Os ruidos presentes em M1 e M2 sio considerados descorrelacionados do sinal de voz.

s

No entanto, supde-se que o ruido presente em M1 € uma transformacfio linear do ruido

presente ern M2. O objetivo é estimar o ruido r,(n) e subtrai-lo do sinal do ruidoso.

vOzZ
: VOZ
. ESTIMADA
RUIDO :
r,(n}

Figura I1.7 - MSV usando filtragem adaptativa

Na figura IL.8 tem-se uma estrutura tipica para o filtro apresentado na figura IL6.

F 3

en)

Figura I1.8- Estrutura possivel para o Filtro Adaptativo
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O ruido a ser estimado € dado por:
M-I
F(n)= D h(i)ry(n—i) (I1.28)
i=0

O erro para a adaptacio dos coeficientes do filtro é:
e(n)=ri(n)-rn) (I1.29)
Usando o principio da ortogonalidade (HAYKIN, 1991), o filtro a ser estimado deve
satisfazer & equacdo:

Ry -H=R ), (11.30)
onde

R nr €4 matriz de autocorrelagio do ruido no microfone M2, R yrn € correlaglio cruzada do
sinal ruidoso e do ruido no microfone M2 ¢ H é uma matriz coluna dos coeficientes do filtro

a ser estimado.

A obten¢do do filtro a partir da equagio I1.30 pode definir diferentes sistemas
adaptativos (WIDROW et alii, 1975 ¢ KIM & UN, 1986). Uma possibilidade é o uso direto do
algoritmo LMS (DELLER, 1993).

Além da grande quantidade de cdlculos, um dos principais problemas para o uso de
filtros adaptativos € o de colocar em fase sinal ruidose e ruido. Como discutido anteriormente,
ndo € tarefa facil obter-se um rido isolado e correlacionado com o ruido que deseja-se

eliminar.
l.3.2 - Uso da funcéao de coeréncia - método 1

O uso de um filtro adaptativo parte do pressuposto de que um dos microfones capta
apenas ruido. Realisticamente, pode-se dizer que tal situagio nio é comum. Assim, uma outra

possibilidade € considerar que os dois microfones captem uma mistura de voz e ruido.
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Seja s(1) uma fonte de sinal captada por dois microfones, m/ e m2, separados de uma

distdncia d, como indicado na figura I1.8.

s(t) ~ -
—_— d -
rud do% Eﬂg Y( t)

Figura I1.8 - Sistema com dois microfones ndo isolados

Considerando que os ruidos que chegam aos microfones sdo descorrelacionados entre

si e que o sinal de voz consegue atingir os dois microfones com o méximo de correlacio,

reducdo do ruido sem modificagdes, conforme diagrama apresentado na figura IL9. O ganho
G{w) do filtro na figura I1.9 serd préximo de um quando a coeréncia entre os dois sinais
captados for muito forte (o que se espera para o sinal de voz). De forma contréria, o ganho
serd proximo de zero quando a coeréncia entre os sinais for fraca (o que se espera para ©
ruido). Ainda na figura I1.9, A(@) representa uma funcio de correcio de fase, o que permite a

oteng¢do de um nico sinal para ser processado.
Uma analise direta da figura [1.9 mostra que:
A - Se x e ¥ sdo id€nticos, entdo o sinal estimado serd § = y = v,

B - Se x e y sdo atrasados, um em relacio ao outro, de um tempo 7 entdo

S(t)=x(t—T)=y(1);
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C - Se o atraso T>L, onde L é tamanho da janela de sinal analisada, entdo x e y tendem a ser

sinais descorrelacionados. Neste caso § —0;

D - Finalmente, se x ¢ y sdo totalmente descorrelacionados § = 0.

A idéia basica € "eliminar" todas as freqiiéncias onde os sinais x ¢ y sio
descorrelacionados e deixar passar somente as freqiiéncias correlacionadas. Neste ponto a
distdncia entre os dois microfones passa a ser um dos parimetros mais importantes.
Normalmente d ndo pode ser muito pequena pois fornecerd dois sinais completamente
correlacionados. Por outro lado d ndo pode ser muito grande, de forma a obterem-se dois
sinais completamente descorrelacionados. O ideal é encontrar uma distincia que permita uma

forte correlacdo entre os sinais de voz captados e uma forte descorrelacio entre os ruidos.

Figura I1.9 - Método de Allen-Berkley

Do ponto de vista tedrico, a distdncia d pode ser escolhida a partir de uma anélise da

fungdo de coeréncia (MARRO, 1995).

Do ponto de vista pritico, apds varias andlises de funcdes de coeréncia obtidas a partir
de dois microfones separados por diferentes distdncias, um bom compromisso entre reducio
de ruido e recuperag@o do sinal de voz original pode ser obtido escothendo-se uma distancia

entre 15 cm e 35 cm (valores obtidos através de simulacdes).
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Para o uso da funcio de coeréncia duas fungles bdsicas devem ser implementas: a

funcdo de corregdo de fase e a fungio de coeréncia propriamente dita.

11.3.2.1 - Funcéao de corre¢do de fase

Esta fun¢do permite eliminar o atraso entre os dois sinais para possibilitar a soma das
duas entradas. Com esta corre¢do, denominada de formacdo de via iinica, obtém-se um dnico
sinal para ser filtrado. Esse sinal apresenta uma relagio sinal/ruido superior & dos sinais
originais, o que sugere 0 uso de antenas actsticas (SLYH & MOSES, 1993) na captagio de

sinals em ambientes ruidosos.

O cilculo da fungfio de corregio de fase A(w ) é feito por:

X(@)Y (@)

A9 = Xiolvol

(IL31)

onde * indica o conjugado. De acordo com a figura I1.9, ¢ sinal resultante apds a soma das

duas entradas serd;

X(w0)Y (@)

Stw)=T(w) Ao)+ X(w) = Wa)n om0 T

X(w) (I1.32)

Da equagdo I1.32 observa-se que o produto Y{w) A(®) fornece um sinal com médulo
de Y(w) e fase de X(w). Assim, o sinal resultante S() terd a contribuicdo das amplitudes dos

dois sinais, mas usando a fase de uma das entradas. No caso, da entrada x(z).
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11.3.2.2 - Calculo da funcao de coeréncia

A fungdo de coeréncia € definida por:

(@) = Ve y(®) (IL33)
PET = ral@)7 (@) |

onde 7, y( @) € denominado inter-espectroe y, (@) e Yy y( W) sdo os auto-espectros das

entradas x e y, respectivamente. Na figura I1.9, o ganho G{w)=l p(@)!, o que significa que o

modulo da fungdo de coeréncia (MSC) € o préprio ganho do filtro redutor de ruido.

Quando os sinais presentes nos microfones 1 e 2, em uma determinada freqiiéncia @,
forem bastante correlacionados, nessa freqiiéncia o médulo da funcdo de coeréncia tenderd
para a UNIDADE. Isto deveria ocorrer quando os sinais de voz estivessem presentes nas duas
entradas. De forma contrdria, se os sinais presentes nas duas entradas forem
descorrelacionados, 0 MSC tenderd para ZERO, o que deveria acontecer quando o ruido fosse
predominante nas duas entradas. No entanto, existe uma faixa de fregiiéncia onde voz e ruido
sdo ambos correlacionados. Nessa faixa, o MSC nio é nulo e depende da distincia entre os

microfones.

Para se ter uma idéia, na figura IL 10 apresenta-se um exemplo do médulo da fungdo
de coeréncia para um sinal de voz ruidoso gravado dentro de um veiculo e captado por dois
microfones distanciados de 30 cm. Na primeira parte tem-se o MSC para os intervalos de
siléncio (figura II.10a) e na segunda tem-se o MSC para os instantes de voz (figura 11.10b).
Nota-se que o ruido apresenta uma boa coeréncia nas freqiiéncias mais baixas, o mesmo

ocorrendo com o sinal de voz.

Sendo o modulo da fungio de coeréncia o proprio filtro redutor de ruido, observa-se na
figura II.10b que o sinal processado poderd apresentar alguma reducio de ruido na faixa de 0 a

1250 kHz, mas continuard com um ruido significativo na faixa de 1500 a 2750 kHz. Isto pode
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ser explicado observando-se o fato de que na formagio dos sinais de voz existe uma
contribuicdo de sons periddicos (conhecidos como sonoros) e sons com caracteristicas
ruidosas (conhecidos como surdos). Assim, uma reducio de ruido nessa faixa resultaria na
introducdo de grandes distorgdes no sinal processado, o que seria contrario 4 idéia bdsica do
uso da fung¢do de coeréncia (reducdo de ruido com o minimo de distor¢io no sinal
processado). Globalmente, para os exemplos apresentados na figura 1110, a aplicagio da
funcdo de coeréncia na redugdio do ruido ndo indica um bom processamento devido & boa

coeréncia do ruido.

‘Frache de Ruido Trache de Voz
T - T

| i e MY
B A ﬁ“w\ R
i W (A I

{(a) (b)

Figura I1.10 - (a) Coeréncia do ruido (b) Coeréncia da voz

Para se utilizar a func@o de cocréncia, é necesséria uma estimagio dos inter-espectros e
dos auto-espectros. A metodologia normalmente utilizada é baseada numa média ponderada e

recursiva dos espectros de amplitudes.

Definindo;

Yo(W)=X(w) X(w )* - Auto-Espectro da entrada m1 (i1.34)
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Y vy (W)=Y{w)Y(w )* - Auto-Espectro da entrada m2 (I1.35)

Yo (@)=X(w)Y(®) - Inter-Espectro entre m1 e m2 (1.36)

uma forma direta de obterem-se os auto-espectros e o inter-espectro é:

Y@= .y (@) +(1-0 ). Z(w)r . W (o), (IL37)

onde Z(w) ¢ W{w) podem ser X{w) e Y(w). A constante T indica o intervalo atual de andlise e
@ € o fator de esquecimento. O valor de o € escolhido de acordo com a constante de tempo
estabelecida para o cdlculo da média e dependerd da fregiiéncia de amostragem dos sinais e do
intervalo de tempo tomado para andlise. Vale salientar que uma constante de tempo grande
(por exemplo, trés vezes maior do que o intervalo de andlise) provocard um indice de
reverberagdo significativo no sinal processado, mas com uma boa redugdio de ruido. O

contrario poderd minimizar a reverberagio mas eliminar pouco ruido.

Os ruidos presentes em m/ e m2 sio considerados descorrelacionados do sinal de
voz. No entanto, supde-se que o ruido presente em m/ é uma transformacio linear do ruido

presente em m2. O objetivo é estimar o ruido ry(n) e subtrai-lo do sinal do ruidoso.

11.3.3 - Uso da funcdo de coeréncia - método 2

Na figura IL 11 tem-se uma versio modificada do algoritmo proposto inicialmente por
ALLEN et alii (1977), que foi estudado por LE BOUQUIN (1990). O principio € o mesmo,

com o ganho final sendo baseado na funcio de coeréncia. No entanto, nio hi formacgdo de um
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sinal Unico a partir das duas entradas. O processamento final é feito tomando-se uma das
entradas e multiplicando-a pelo ganho obtido através da coeréncia entre os dois sinais. Em
termos praticos elimina-se a necessidade de cdlculo da funcdo de correciio de fase, o que
garante uma vantagem inicial em relacdo & complexidade computacional. Entretanto, espera-
se um ruido residual mais significativo, pois a formagio de via tinica garante a principio um

ganho na relacfo sinal/ruido.

y(D

Figura IL.11 - Algoritmo de ALLEN et alii (1977) modificado

II.4- Conclusées

Tentou-se neste capitulo resumir as principais técnicas de reducdo de ruido com
possibilidade de aplicagdo direta em MSV. Nota-se um vasto ndmero de técnicas existentes,
sendo necessdrio, portanto, restringir a base de estudo. Neste trabalho, serfo privilegiadas as
técnicas que possam ser implementadas em sistemas de operacdo em tempo real, como € o
caso dos sistemas HFTs. Como orientacio de escolha, usou-se a complexidade de
implementag@o (ou computacional). Alguns comentérios sobre as técnicas apresentadas neste

capitulo podem ser antecipados.
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De uma maneira geral, os métodos baseados na subtragio espectral e generalizados
pelo filtro de Wiener, t8m como maior atrativo o nimero reduzido de cilcuios. Como maior
inconveniente, tem-se um tipo desagraddvel de ruido residual resultante do processamento,
denominado de ruido musical. Este problema também aparece no método baseado na
estimagdo de mdxima-verossimilhanca. No entanto, o método baseado na minimizacio do
erro quadritico médio desenvolvido por EPHRAIM & MALAH (1984) nio apresenta o
fendbmeno do ruido musical e tem sido bem explorado (CAPPE, 1994, ¢ HAKKINEN , 1993,
O inconveniente neste caso € o niimero elevado de cdlculos , que inviabiliza, no momento, sua
aplicagdo em tempo real. Os métodos que usam filtragem tipo pente e modelagem LPC para o
sinal ruidoso s&o baseados no periodo de “pitch”. No entanto, a estimacdo do periodo de
“pitch™ na presenca de ruido constitui um problema significativo, ainda em estudo, o que

inviabiliza a aplicacdo dessas técnicas.

Nos métodos baseados em dois microfones, o maior problema para aplicacdo de um
sisterna adaptativo € a necessidade de uso de um microfone isolado que capte um ruido
coerente com o ruido presente no sinal de voz (ao mesmo tempo) e ndo capte voz. Também,
neste caso, um fator complicador passa a ser a obtencéio de sinais em fase. Com o uso de dois
microfones mais proximos, explorando a coeréncia dos sinais envolvidos, a major vantagem ¢
a simplicidade. No entanto, o sinal processado por esta técnica apresenta um efeito de
reverberagdo que depende do nivel de redugiio de ruido que se deseja atingir. Além disso, as

componentes do ruido em baixa freqiiéncia sdo fracamente reduzidas.

O estudo realizado neste capitulo direcionou o trabalho para explorar as técnicas
baseadas na subtragio espectral, filtragem de Wiener, méxima-verossimilhanca e a técnica de
Ephraim & Malah, para o uso com um dnico microfone. No caso de dois microfones, o estudo
foi centrado na fungo de coeréncia. O resultado final é um conjunto de novas técnicas de

MSYV, apresentadas ¢ avaliadas nos capitulos seguintes.
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CAPITULO Il

O USO DA RELACAO SINAL/RUIDO NO MELHORAMENTO DE
SINAIS DE vVOZ

.1 - Introducéao

O estudo apresentado no capitulo II orientou a selecio de um conjunto de técnicas
que podem ser implementadas nos terminais telefénicos maos-livres (HFTs), usados nos
sistemas rddio-moéveis veiculares. Um estudo mais aprofundado detectou pontos
importantes relacionados a essas técnicas. Por exemplo, foi confirmado o aparecimento do
ruido musical nas técnicas como subtracdo espectral, filtragem de Wiener e méxima-
verossimithanga, mas com boa redu¢do de ruido e simplicidade computacional. Também
confirmou-se o bom desempenho da técnica desenvolvida por Ephraim & Malah, com um
nimero muito elevado de célculos'. Definiu-se assim um conjunto de técnicas baseadas
em um Gnico microfone para serem exploradas. Para os métodos baseados em dois
microfones, considerou-se mais interessante o uso de técnicas baseadas na funcio de

coeréncia. Esta decisdo foi tomada com base nas dificuldades praticas envolvidas no uso

'A implementagdo do filtro de Ephraim & Malah envolve o cdlculo de duas fungdes de Bessel, de ordem
zero e um, e uma exponencial, a mais que os outros filtros E importante lembrar também que o tempo
disponivel para o cdlculo de um filtro de reducdo de ruido em tempo real depende da freqiiéncia de
amostragem do sinal,
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de filtros adaptativos, que exige um microfone isolado do outro do ponto de vista de

captagido de voz.

Com estas constatagdes, neste capitulo discutem-se inicialmente os problemas
relacionados com a subtragio espectral, que é generalizada pelo filtro de Wiener, e a
estimagdo usando a mixima-verossimilhanca. Uma andlise destes métodos mostrou que a
relacdo sinal-ruido a posteriori (SNR_post) é usada como pardmetro principal. Estuda-se
também a técnica proposta por EPHRAIM & MALAH (1984), mostrando que o bom
desempenho desta técnica ndo vem exatamente do uso de um modelo estatistico, mas sim

do fato de que o filtro calculado € fung@o da relagde sinal/ruido a priori (SNR_prio).

O estudo dos parfimetros utilizados por estas técnicas permite que se proponham
novos métodos, baseados em um ou dois microfones, que usam como parfimetro principal
a SNR_prio. O resultado sio técnicas que ndo apresentam o fenémeno do ruido musical,
para o caso das que usam um Unico microfone, e um novo método de calculo para a fun¢io

de coeréncia, que elimina o problema da reverberacio.

Introduz-se também neste capitulo o modelo a dois estados para a andlise de
presenca e auséncia do sinal de voz, que foi proposto inicialmente por McAULAY &
MALPASS (1980). Dois estimadores de incerteza para o sinal de voz sdo apresentados e

propde-se o controle de alguns pardmetros para usufruir-se dos seus potenciais.

Il1.2 - Técnicas de MSV baseadas na relagao rinalfruido a posteriori

l1.2.1 - Subtracéo espectral (SE)

Retoma-se neste item os pontos principais da subtragio espectral, ja discutida no
capitulo IL. Assim, seja um sinal de voz puro 1(t), degradado por um ruido aditivo #(t) e
que resulta no sinal ruidoso y(z). Sendo voz e ruido considerados processos aleatérios

estaciondrios ¢ independentes, no dominio da freqiiéncia tem-se:
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2 2
Yok =vio )’ +|Rw) (IL1)
Seja H{w) um filtro redutor de ruido, com médulo dado por:

3H(w)|=g,—£gj{f (II1.2)

Utilizando as relagdes da subtragdo espectral, tem-se o seguinte estimador de H{ w}:

2 ~ 2
oy el - @) 3
Y(w)

Define-se, apés McAulay & Malpass, a relacdo sinal/ruido a posteriori estimada

como sendo:

¥(o)’
Ro)

SZ\?R_ post{ @ )= (L4

O filtro redutor de ruido dado na equagfo IIL3 pode entfio ser reescrito como segue:

H(w )!: I - ! (1IL5)
SNR_ post( @)

O filtro dado na equagfio L5 serd definido apenas se SNR_ post(w) = 1, o que
implica numa possivel “retificagdo” para os casos onde a poténcia do sinal ruidoso esteja
abaixo da poténcia do ruido estimada. Mesmo assim, o fato de se escrever o filtro em
funcdo da SNR_post j& pode resultar em um melhor desempenho do filtro, tendo em vista
que a retificagdo sera feita na relacdo sinal/ruido a posteriori, e nado diretamente como
apresentado no capitulo II. Isto significa que, dependendo do processo de estimagdo da

SNR_post, pode-se reduzir o efeito do ruido musical.
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l1.2.2 - Filtro de Wiener generalizado

O filtro de Wiener a ser estimado, j4 discutido no capitulo II, & dado por:

(II1.6)

Aplicando-se a andlise realizada no item anterior e resolvendo o problema da néo-
causalidade pela aplicagfio do estimador da subtragio espectral, tem-se o filtro de Wiener

generalizado dado por:

2 a2 B
- Yo} - R(w
|Hw(w)f=‘{ L )| 12 ) — @L7)
Yo - |Rof +a ko)
Desenvolvendo a equacio I11.7, obtém-se:
2 . B
] (o)’ Rio)’ 08)
Hw(w - lY{ 2 ~ 2 2 » 2 ’
o) +a-1)|ko| ol +(a-1)|ko) |

Usando a defini¢do dada na equagdo L4, a equacio L7 pode ser novamente

reescrita como segue:

{ G
. ! i
H =j - — (I1I1.9)
w(w)’ {Ii- (a—1) SNR_ postiw )+ (o~ 1)
SNR__post(co) }
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Finalmente, o filtro de Wiener generalizado, em fungdo da relacfio sinal/rufdo a

posteriori, é dado por:

- 8
- B SNR_post(w }— 1
’H‘”(w)%_{ SNR_ post(w ) + (a—])} ({L10)

O valores de re f definem o filtro, sendo que, normalmente, x> 1 e B varia entre
0 e 1. Fazendo-se o =1, a poténcia do ruido usada no cdlculo do filtro serd exatamente a
poténcia estimada. Se a<1, tem-se uma subestimagdo da poténcia do ruido, o que significa
uma menor reducdo do ruido. Finalmente, se 01, tem-se uma superestimacio da poténcia
do ruido, significando uma melhor redugio do ruido, mas aumentando-se o fendmeno do
ruido musical. A atenuagdo do filtro serd tanto maior quanto mais préximo de 1 for o valor
de B. A escolha destes pardmetros, normalmente feita através de simulagdes, define no

final os niveis de distorgdo, de ruido musical e de redugdo de ruido do sinal processado.

2.3 - Estimagdo pela maxima-verossimilhanga

No capitulo 1II viu-se que o sinal de voz estimado pelo método da méxima-

verossimilhanea era dado por:

W(m)l:-é—{lf(m)ﬁ J|Y(w)$2 - }jé(co){z} (IL11)

Usando a defini¢do da equagdo 1.4 pode-se descrever a resposta do filtro redutor

de ruido como segue:

] ]
SNR _post{(w) J

. 1l
iH(co)Izg!.I + \/1 - (IL12)

Como na subtragio espectral, ¢ preciso ter SNR_ post{w ) = 1.
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.3 -Analise da relacdo sinal/ruido a posteriori

Notou-se no estudo dos filtros baseados na relacfio sinal/ruido a posteriori que

existe uma fungdo comum a todos os filtros,dada por:

S]C’R_" post{@} — |
SNR_ post(@ )

oo )= (IL.13)

Para a realizacio desses filtros é preciso que O(®) seja maior ou igual a zero, o
que significa que SNR_ post{(@w) = 1. No entanto, sendo voz e ruido sinais com fases

aleatdrias, a formagdo do sinal ruidoso nédo garante SNR_post 2 1. Na figura 1.1 mostra-se
o mecanismo de formagdo do sinal ruidoso. Se for, por exemplo, fixada uma fase para o
sinal de voz, vé-se que a aleatoriedade da fase do ruido e de sua poténcia podem fazer com
que o sinal ruidoso possua uma poténcia instantnea inferior & poténcia do ruido,
significando, assim, uma SNR_post <1. Este situa¢do exigird o uso da retificagio para
garantir-se a realizabilidade dos filtros.

Para avaliar-se o comportamento da SNR_post, tomou-se uma sendide de
fregii€ncia igual a 1 kHz e adicionou-se um ruido gaussiano branco. Foram observados
dois sinais ruidosos com relagdo sinal/ruido de 20 dB ¢ 4 dB, respectivamente. Os
histogramas para os dois casos sdo apresentados nas figuras IIL2.A e II1.2.B. Quando a
SNR ¢é de 20 dB (figura HIL.2.A), observa-se um baixo desvio padrao ¢ um bom
comportamento da SNR_post. J4 na figura TI1.2.B, onde SNR ¢ de 4 dB, observa-se a
existéncia de muitos valores de SNR_post abaixo de 0 dB e um desvio padrio
relativamente alto (lembrando que a SNR real é de 4 dB). Esta irregularidade em
SNR_post € responsdvel por um desempenho insatisfatério dos filtros quando a SNR &
baixa. No entanto, para altas SNR, o sinal ruidoso € praticamente confundido com o sinal

puro e o desempenho da SNR_post € satisfatdrio.
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Figura II1.2 - Histograma da SNR_post para (¢) SNR = 20dB e (»)SNR = 4dB
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1.4 - Analise da relacao sinal/ruido a priori

Os problemas apresentados pelas técnicas cldssicas baseadas na SNR_post
incentivam o estudo de técnicas alternativas. Neste sentido, Ephraim & Malah

desenvolveram uma técnica onde a principal vantagem € a auséncia do ruido musical

(CAPPE, 1994). Esse filtro, apresentado no capitulo II, pode ser escrito na seguinte forma:

|\H(w)=r(15)- “}Z(;)) -exp{_”;w)H[Hn(m)}fg{mw—"”;w)}rn(m)},[_n;w)}} (I0.14)

onde
SNR_ prio(w) R
- = - SNR t .15
n(w) 1+ SNR_ priolw) - post(@) ( )
[+
N ) '1?( @ )( 2
SNR _ prio{ @ ) = 3 (IL16)
R(w]

A equagdo [L14 foi obtida considerando que os coeficientes da transformada de
Fourier do sinal de voz apresentam uma distribuicdo gaussiana. No entanto, o modelo
gaussiano pode nao ser o mais apropriado para o sinal de voz, visto que outros modelos
tém sido propostos (PORTER & BOLL, 1994 ¢ ZELINSKI & NOLL, 1984). Com base
nessa “controvérsia”, resolveu-se estudar esse filtro de maneira mais detalhada. Um dos
primeiros pontos que foi investigado foi o préprio modelo gaussiano. Algumas
simulagOes, realizadas na faixa de freqiiéncia de 800 Hz e 3 kHz, mostraram que o modelo
mais adequado para os coeficientes de Fourier do sinal de voz seria baseado numa
distribui¢io log-normal (SCALART et alii, 1996). No entanto, a tentativa de se obter um
filtro tedrico usando tal distribui¢do esbarra em equagdes que ainda ndo possuem solugdes

analiticas conbecidas. O uso de uma aproximagdo numérica ji foi investigado por
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PORTER & BOLL (1984), mas do ponto de vista prdtico ndo é viavel. Os resultados
obtidos serviram de indicativo para que se verificasse com mais atengio o filtro proposto

por Ephraim & Malah.

Nas equactes IIL14 e II1.15, verifica-se que o pardmetro principal do filtro redutor
de ruido obtido por Ephraim & Malah € a relagdo sinal/ruido a priori, sendo a SNR_post
um parametro secunddrio. Assim, um dos primeiros pontos observados foi o
comportamento da SNR_prio. Com o mesmo procedimento adotado para o estudo da
SNR_post, analisou-se a SNR_prio. Na figura IIL.3 tem-se o histograma para a SNR_prio
{(sendide de 1 kHz e SNR de 20dB ¢ 4dB, respectivamente).

Observa-se que o comportamento de (SNR_prio + 1), para uma SNR de 20 dB, é
praticamente o mesmo obtido com a SNR_post dado na figura IIL.2.A. De fato, uma anélise
rapida da figura .1 mostra que uma alta relacfio sinal/ruido faz com que 1Y{w)l se
aproxime de |V(@)l. J4 no caso de uma SNR baixa (4 dB na figura II1.3.B), o termo
(SNR_prio+1) apresenta uma média bem abaixo de 4 dB. Uma comparacio com a figura
IL3.B mostra, entretanto, que o termo (SNR_prio + 1) apresenta um desvio padrio muito
menor do que o obtido com a SNR_posr. Estas avaliagdes mostram que a relagio
sinal/ruido a priori apresenta um comportamento superior ao obtido com a SNR_post,
sendo assim um indicativo do bom desempenho do filtro proposto por Ephraim-Malah.
Para se comprovar a importincia da SNR_prio, introduziram-se pequenas modificacfes na
estimagdo da SNR_prio”. O resultado foi um sinal de voz estimado que apresentava o
fendmeno do ruido musical, além de distorcdes superiores as obtidas com filtros cldssicos,

como a subtraco espectral, por exemplo.

Com os testes realizados, que mostraram a superioridade da SNR_prio em relagio a
SNR_post, e as controvérsias em relagio ao modelo gaussiano para o sinal de voz, é
possivel que o sucesso do filtro proposto por Ephraim & Malah nio seja devido a
exploracdo de um modelo estatistico para o sinal de voz. Esta diivida incentivou o estudo
dos filtros classicos de redugdio de ruido, onde percebeu-se que era possivel redefini-los

usando a SNR_prio.

* A estimagdo da SNR_prio ¢ apresentada no capitulo IV. Ela incorpora uma parcela da SNR_post. A
modificacdo feita aumentava a contribuigdo da SNR_post.
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Figura I11.3 - Histograma da SNR_prio para (a) SNR = 20dB ¢ (b) SNR = 4dB

.5 - Técnicas cldssicas de reducédo de ruido usando a SNR_prio

Os estudos apresentados anteriormente mostraram a importincia da utilizacio da
SNR_prio, que pode ser uma solu¢iio na eliminacio do ruido musical. Tendo em vista os
problemas discutidos com relagdio 4 utilizacdo da SNR_post, torna-se importante explorar

o uso da SNKR_prio nas técnicas clédssicas.
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E possivel mostrar-se que a SNR_post pode ser escrita como uma funcdo da

SNR_prio. Assim, retomando-se & equacio II1.1 e dividindo por |R( w ){2, obtém-se:

Yol _of
ko R0 f

+ 1 {IL17)

De acordo com as defini¢des das equacdes I11.4 e 1116, tem-se que:

SNR_ post(w )=1+ SNR_ prio(w) (II.18)

A estimac@o da SNR_post com base na SNR_prio elimina definitivamente a
necessidade de se fazer uma retificacdo. Uma conseqiiéncia imediata é a redefini¢do dos

filtros classicos de reducao de ruido.

Considerando a equagio II1.18, os filtros definidos nas equagtes 1115, [I1.10 e TI.12

podem ser escritos em fungdo da SNR_prio como segue:

Subtracdao Espectral

~ 4| SNR_priofw)
H“D»dJI+SﬁR_pﬁdaU (L1

Filtro de Wiener generalizado

i (G})i_{ S]\:’Rmprio(a)) }ﬁ
MU + SNR_ priolw)

(I1.20)

Madxima-Verossimilhanca
I}(m){——{r1+ S]\ATR_,prio(a)) ] _—
_ﬂ mmmwmmJ (2h
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A nova versdo dos filtros ndo altera as curvas de atenuacfo apresentadas no
capitulo 1I. Os tons aleatdrios que sdo obtidos quando se trabalha diretamente com as
poténcias dos sinais ou com a SNR_post desaparecem com o uso da SNR_prio. O resultado
deverd ser uma diminuigdo significativa do problema do ruido musical ou mesmo sua
eliminacdo, com o mesmo nivel de reducdo de ruido. Como serd visto posteriormente, o
desempenho dos filtros depende diretamente do método (ou ajuste) usado na estimacido da

SNR_prio.

111.6 - Funcdo de coeréncia usando a SNR_prio

O cilculo da funcfio de coeréncia, como desenvolvido no capitulo I, apresenta
como ponto critico o uso de uma recursividade na estimacfio dos espectros dos sinais. Isto
tem como principal inconveniéncia a introdugdio de um efeito de reverberagfio no sinal

estimado.

A experiéncia dos trabalhos baseados em um tnico microfone com o uso de
estimadores baseados na relagdo sinal/ruido a priori permitiu a proposicio de um novo
método de calculo para a fungéo de coerénecia. Com este novo método, elimina-se a

recursividade na estimagdo dos espectros dos sinais de voz recebidos nos 2 microfones.

De acordo com a figura IL9 (capitulo 1), os sinais recebidos podem ser

representados como:

x(t)=vi(t)+ri(t) e

Vt)=va(t)+r(t) (II1.22)

onde v;(t) e vy(1) s80 os sinais de voz puros e r;(t) e r;(¢) sdo os ruidos captados nos

microfones.
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Considerando que os ruidos podem ser coerentes entre si mas que eles sdo

descorrelacionados dos sinais de voz, pode-se rescrever os auto-espectros como segue:

Tl @)=Yy, (@) + V(@) (111.23)
Yl @)=Y gy (@) + Y (@) (TIL.24)

O novo inter-espectro serd dado por:
Yl @)={Vi(®)+ Ri(w)|[Va(@) + Ry(w)] (IL.25)
Desenvolvendo a equacgio II1.25 tem-se:

Yi(@)=V(@0) V(@) +R(@).Ry (@) +V (@ ). Ry ) + Ry (@ ).Vy(w ] (TI1.26)

Considerando as hipoteses de independéncia entre sinais e ruidos, obtém-se entdo:
Yo(@)=Vi (@) V(@) +Ry(w).Ry( ) (I1.27)

A nova fungiio de coeréncia ¢ finalmente dada por:

opva (O )FY e ()
plw) = Voprg (01 Yy (@ (II1.28)

\/{yww(a’)ﬂ’r;rz(w)}'[%zvz (O)+Y (@)

A equagto II1.28 pode ainda ser escrita como segue:

]

Vrm ( w){n————my”"’z(mj

(@) Vo () (IIL.29)

p = :
Vo (@ 1 Travy w)}

r] ) r] (
Yr;rj(m)i “‘“yqr](w)}?’rzrz(a))t +m

Definindo:
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vavz(

Yop, (@) , Yipup (@) .
————=8NR_pricl{w) e —*——=8SNR_prio2(w) (IL3;
Vi (@) Vi (@)

como as relagdes sinal/ruido a priori na saida de cada microfone;

yv]vg(w)

=SNR_ prio_I2(w) (IIL31)
erz (C!) )

como a relagdo sinal/ruido a priori cruzada entre as saidas dos dois microfones e

s [ 0)
Pruidgo( @) = Lo (I1.32)
VY (@)Y (@)

como a fun¢do de coeréncia do ruido, pode-se finalmente rescrever a equagio I111.29 como:

o = o) [14SNR_ prio_12(w)] (IIL33)
" S+ SNR _ prioitw )] [1+SNR_ prio2(w)] |

Da equac@o [L.33 observa-se que o novo calculo da fungdio de coeréncia entre os
sinais depende diretamente das relacdes sinal/ruido definidas, o que elimina o problema de
célculos recursivos nos espectros dos sinais de voz. No entanto, este calculo continua a ser
necessario para a determinacdo da funcdo de coeréncia do ruido, mas ndo afeta a qualidade

do processamento final, como apresentado no capitulo V.

Para estimar as relagdes sinal-ruido pode-se aplicar qualquer método de reducio de
ruido baseado em um tnico microfone. Particularmente, neste trabalho utiliza-se a

filtragem de Wiener.

Na figura 114 tem-se um diagrama esquemdtico resumindo o novo método de

calculo da coeréncia.
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Figura II1.4 - Novo método de célculo para fungdo de coeréncia

A aplicagdo de métodos baseados em um tnico microfone na estimacio das
SNR_priol e SNR_prio2 impde o uso de um sistema de deteccio voz/siléncio (DVS). No
capitulo V discute-se o uso da DVS, que é um ponto importante na aplicacio de sistemas

baseados em um anico microfone.

A necessidade de uma DVS no novo método de cilculo da funcgéo de coeréncia
apresenta-se com uma desvantagem em relacdio ao método original. Em termos de
complexidade computacional, os dois métodos estdo préximos, com o novo método

necessitando das mesmas transformacdes em freqiiéncia usadas no método original.

1.7 - Introducao de um modelo a dois estados

Em muitos métodos usam-se sistemnas de deteccdo de intervalos de voz e siléncio,
que selecionam as pausas naturais durante uma conversagio, considerando total auséncia
de sinal de voz nesses intervalos. No entanto, é possivel que, mesmo nos instantes
considerados de pausa, exista uma fraca presenga de voz em algumas fregiiéncias. De
maneira andloga, podem-se ter trechos de conversagio onde algumas componentes
apresentam fraca energia como, por exemplo, nos instantes onde se tem os sons ditos

sonoros. Estas consideragdes sugere um modelo estatistico da probabilidade de presenca
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ou auséncia de voz durante o processamento, denominado de modelo a dois estados, que

pode levar a um aumento do desempenho do filtro redutor de ruido.

A idéia inicial de usar-se um modelo a dois estados foi introduzida por McAulay &
Malpass, sendo mais tarde explorada também por Ephraim & Malah. Esse modelo pode
ser estendido sem perdas de generalidade para os filtros cldssicos aqui desenvolvidos.
Assim, pode-se incorporar aos filtros cldssicos um fator de incerteza, de forma a obter-se

um novo filtro Hr(w) dado por:

Hr{w)=H(w).I{®w,q) (111.34)
onde I{@w,g) € o fator de incerteza em cada fregiiéncia @ analisada, dado por

AlY().q]

I(m’q):HA{Y(w),q]

(I11.35)

Na equagio L35, A(wm.g) é uma relagio de méxima-verossimilhanca que

representa o estimador de incerteza na andlise do sinal, e é dado por:

Pl H! ]

AlY(w)q]=p- p[Y(a))EHO]

(HI1.36)

Para cada freqiiéncia ® analisada, tem-se:

u=[1-4)/q;
g € aprobabilidade de auséncia de voz ;

H'¢a hipétese de presenca do sinal de voz;

HY ¢a hipétese de auséncia de sinal de voz.

Na aplicacdo do fator de incerteza, a probabilidade g de auséncia de voz é

normalmente a mesma para todas as fregiiéncias.
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No método desenvolvido por McAulay & Malpas, utiliza-se g = 0,5 e aplica-se o

critério de minimizacio do erro quadratico médio, de forma a se obter:

A(@) = exp|~SNR_Priori(w)] - Io|2 - \JSNR_ priori{w )- SNR_ post(® )] (II137)

onde Jof -] representa a funcio de Bessel modificada do tipo um e de ordem zero.

No desenvolvimento feito por Ehpraim & Malah, g ¢ uma varidvel que pode ser

controlada. Para a estimagio da incerteza foi aplicado o critério da méixima-

verossimilhancga, obtendo-se:

[ SNR_ post( @ ).SNR_ priof )}

Al¥(ed]- OISR prict ) -
(@)ql=p 1+ SNR_prio{ o) (IL.38)

Nas equacbes 11137 e IL38 observa-se a presenca da SNR_prio, 0 que vem

confirmar sua importincia nos sistemas de reducgdo de ruido.

Para avaliar o comportamento dos dois estimadores de incerteza, na figura M5
tem-se as curvas para o fator de incerteza, [{w). Para os dois estimadores, fixou-se a
probabilidade de auséncia de voz em 0,5. Esta visualizagio é importante pois mostra as
conseqiiéncias de uma estimacdo ruim da SNR_prio. Por exemplo, na figura II1.5.A, onde
tem-se SNR_post=0 dB, o sistema pode introduzir altas distor¢des no sinal processado se
se estima uma SNR_prio acima de 0 dB. Observa-se no inicio que a incerteza estd proxima
do valor inicial estabelecido, 0,5. No entanto, com o aumento da SNR _prio, a tendéncia €
uma rapida queda na probabilidade de presenca de voz. A explicagio vem do fato de que
uma baixa SNR_post indica um baixa probabilidade de presenca de voz, j4 que as andlises
realizadas ndo consideram as fases dos sinais. Por exemplo, considere-se uma freqiiéncia
onde se tem voz, mas que devido i alta poténcia do ruido, de fase contrdria, tem-se uma
baixa SNR_post. Neste caso, a aplicagio do fator de incerteza ird provocar uma forte
atenuacdo nessa freqiiéncia. No caso de uma SNR_post alta, o fator de incerteza
praticamente ndo interfere na operacdo do filtro. Nos casos intermedidrios, o efeito do

fator de incerteza dependerd das estimagdes de SNR_prio ¢ SNR_post.
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Comparando-se os dois métodos, verifica-se que eles apresentam comportamentos
parecidos. Observa-se, entretanto, que o método proposto por Ephraim & Malah é menos

sensivel aos aumentos de SNR_prio , para uma mesma SNR_post (figura 1115, A e B)

Na implementacio dos filtros propde-se um controle de /(@) a partir dos valores de

SNR_post, de forma que:

J Al¥(@).q] |
, se SNR_post{tw} > 0dB
I{w,q)=3 1+ Al¥(w),q] (IIL.39)

1—q ,  se SNR_posttaw) < 0dB

As restricOes impostas pela equacdo IM1.39 evitam uma queda descontrolada da

poténcia do sinal processado, mas deixa um nivel de ruido residual mais significativo.

(A) B)

0.8 ......... - 08+ - jSNR;pofst:SdB-é ......... b

06 .......... .......... ......... J 06 ......... .......... ......... )

04 I 7 S S . _

02 . SNRpost=t0dd | 02l SNRposi=tsdd
O . " ; i : a

-10 -5 0 5 10 -C;O -5 0 5 10
SNR_prio (dB) SNR_prio (dB)

Figura II1.4 - Curvas dos fatores de incerteza para o sinal de voz
(.._McAulay & Malpass, _._._ Ephraim & Malah )
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.8 - CONCLUSOES

Neste capitulo mostrou-se que os filtros cldssicos de reducio de ruido utilizam
como par@metro principal a relacdo sinal/ruido a posteriori (SNR_post). Uma andlise
detalhada destes filtros permitiu concluir que a presenca do ruido musical nos sinais

processados pelos 0s mesmos ¢ resultado do comportamento ruim da SNR_post.

Um estudo mais completo da técnica desenvolvida por Ephraim & Malah, que
possibilita um processamento sem introdugao do ruido musical, mostrou que o seu sucesso
pode ser resultado do uso da relacdo sinal/ruido a priori (SNR_prio) como parimetro

bisico, tendo em vista que o modelo estatistico adotado ¢ questionavel.

Finalmente propds-se a introducao da SNR_prio nos filtros cldssicos de reducdo de
ruido, com um ou dois microfones, o que resultou no desenvolvimento de novos tipos de
filtros. Isto significa uma descoberta de novos métodos para serem aplicados em
melhoramento de sinais de voz com uma baixissima complexidade matemadtica. No caso
de um Gnico microfone, estes novos filtros resolvem o problema bésico do ruido musical,
introduzido pelos filtros cldssicos. Este resuitado ¢ muito importante pois, desde a
apresentacdo da subtracdo espectral como método de reducio de ruido por BOLL (1979)
ou BEROUTI et alii (1979), ndo se conseguiam resultados com auséneia de ruido musical.
Ja no caso de dois microfones com base na funcio de coeréncia, elimina-se o problema da

reverberagio e aumenta-se o desempenho na redugio do ruido nas freqiiéncias baixas.

Além disso, observando-se as vantagens do uso de um estimador de incerteza nas
anélises dos sinais de voz (McAULAY & MALPASS, 1980 ¢ EPHRAIM & MALAH,
1984), propds-se uma generalizacdo do mesmo, que pode ser aplicado a qualquer filtro
redutor de ruido sem perda de generalidade. Mostra-se, no entanto, que o fator de incerteza

deve ser controlado de acordo com os pardmetros SNR_post ¢ SNR_prio.
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CAPITULO IV

TECNICAS AUXILIARES RELACIONADAS A REDUCAO DE
RUIDO

IV.1 - Introducéo

O desenvolvimento tedrico de filtros de redugdo de ruido é apenas uma parte do
trabalho no melhoramento de sinais de voz. Considerando a aplicacio de técnicas de
processamento digital de sinais, mais particularmente a estimagao espectral de curto prazo,
torna-se necessirio que alguns pardmetros importantes, como tamanho da janela de
andlise, tipo de janela, intervalo de sobreposi¢do entre janelas, etc., sejam ajustados
adequadamente. Um dos fatores mais problematicos na prética ¢ a estimagio da poténcia
do ruido quando se usam técnicas baseadas em um tinico microfone. A dificuldade neste
caso vem da necessidade de se detectar os intervalos de voz e siléncio (DVS), tarefa dificil

quando se tém baixas relacdes sinal/ruido.

Neste capitulo apresenta-se inicialmente um modelo generalizado da estimagio de
curto prazo em sistemas de MSV. Baseado neste modelo discutem-se e propdem-se

solugdes para sua implementacdo.

80



IV.2 - Estimacdo usando a transformada de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier na estimagio de curto prazo (STFT) tem sido
largamente utilizada no processamento de sinais de voz (RABINER & SCHAFER, 1988) .
Sua aplicagdo viabiliza a estimaciio de pequenas parcelas do espectro do sinal de voz,

consideradas estaciondrias quando os intervalos de andlise variam entre 20ms ¢ 40ms.

Na figura IV.1 tem-se um diagrama resumindo a aplicacdo da STFT em sistemas
de MSV. O sinal, jd digitalizado, passa inicialmente por uma janela temporal, com dois
objetivos: o primeiro € garantir um sinal discreto de duragfo limitada para permitir o uso
da transformada discreta de Fourier; o segundo ¢ assegurar trechos do sinal que sejam
praticamente estaciondrios. O tipo de janela a ser adotado ndo constitui aqui um objeto de
estudo, visto que existe uma variedade de janelas utilizdveis. O importante é definir a mais
conveniente, 0 que pode ser feito através de simulacdes. Associado a janela, deve-se
definir também o intervalo de sobreposicdo das janelas consecutivas. Um valor tipico é

50% para uso com a janela de Hanning,.

!
—

st}

i ,
M i | Transf. Fourier Frarnsy Polar
janelamento 5.

E Direta Cortesicrico

r y b4

! .
E Deteclo VOZSILENCID |— “7Fmegde |y p,

! y
Rec W Yransf Forrier
onsirugcdo
) « do Sinat tnversa [T FASE
sp(t) — Sinal Processado

Figura IV.1 - Melhoramento de sinais de voz baseado na STFT
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No caso de trabalhar-se com apenas um microfone, € necessdrio uma deteccio de
voz/siléncio (DVS). O objetivo ¢ determinar os intervalos de siléncio para se estimar a

poténcia do ruido, que € suposto estaciondrio.

Na etapa seguinte deve-se escolher o tipo de filtro para o processamento do sinal
ruidoso, que pode ser obtido a partir das vérias técnicas apresentadas no capitulo I Estas
técnicas ndo consideram a estimagdo da fase. Na aplicagfio da transformada inversa de
Fourier usa-se a fase do sinal ruidoso. Finalmente, para reconstruir o sinal estimado usa-se
um método de sintese. O método mais adotado em MSV, quando baseado na STFT, é o
“Overlap Addition” (OLA), podendo também utilizar-se um banco de filtros. Um ponto
importante no método OLA ¢ a necessidade de uso do recurso do “Zero Padding”™ no

sinal de entrada. O objetivo € evitar que o sinal reconstituido apresente “aliasing””

Para denotar o uso da STFT nas implementac3es, usar-se-4 a partir de agora uma

notagdo em que se destaca a janela (w;) analisada e a freqiiéncia (f;) processada.

IV.3 - Deteccao voz/siléncio

A aplicagio de sistemas baseados em um tdnico microfone impde o uso de uma
técnica de deteccdo voz/siléncio (DVS) para segmentar o sinal ruidoso. Esta tarefa pode
parecer simples a primeira vista, se for considerado, por exemplo, um sinal de voz puro.

No entanto, para sinais com baixas SNR, o problema torna-se complexo.

Nos estudos desenvolvidos neste trabalho, onde o objetivo principal foi a obtengdo
de filtros simples e eficazes para uso em MSV, considerou-se uma pvs ideal. No entanto,
considerando a aplicagdo aos sistemas HFTs, propdem-se dois métodos para DVS usando

dois microfones® . Um, estudado inicialmente por LE BOUQIN & FAUCON (1993), tem

' Processo em que wma determinada Seqiiéncia tem seu comprimenio aumentado usando-se ZEROS.
20 uso da STFT em processamento de sinais de voz é bem discutido por RABINER & SCHAFER (1988).

} Existem vdrios métodos para DVS como, por exemplo, os propostos por FREEMAN et alii (1989) e
LYNCH et alii (1987}
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como base a funcfo de coeréncia. O outro utiliza um microfone auxiliar para a obtencgio de

uma poténcia média do ruido.
IV.3.1 - DVS usando a fung¢édo de coeréncia

Nos capitulos II ¢ HI viu-se que dois microfones préximos podem fornecer sinais
de voz coerentes e ruidos quase incoerentes, mesmo considerando as restricdes das baixas
fregiiéncias. Com esta definicio explora-se a coeréncia na seleciio de trechos de voz e
siléncio.

Para uma determinada janela de andlise (w;), cada freqgiiéncia (fy).contribuird com

seu grau de coeréncia. Assim, pode-se definir um valor médio de coeréncia para cada

janela, o qual é dado por:

_______ 5 N2l
r(w == Xly(w; f, ) (Av.1)
N fe=()

onde N € o comprimento da FFT usada na STFT.

Considerando que o sinal de voz apresenta uma coeréncia aproximadamente
uniforme em todas as freqliéncias e que o rufdo apresenta um certo grau de coeréncia
apenas nas baixas freqiiéncias, obtém-se no final um valor médio que permite a deteccdo

de voz e siléncio.

Nas figuras IV.2 e IV.3 tém-se exemplos do célculo da equacio IV.l e o
equivalente obtido para a DVS. A obtengdo pura e simples do valor médio para a funcio
de coeréncia nao define uma DVS. E preciso identificar a janela exata onde tem-se voz e a

Janela exata onde tem-se somente ruido.

Considerando que existe uma pausa natural entre 0 momento em que se liga um
sistema de transmissdio e o momento em que se comeca a falar, pode-se fazer um

aprendizado inicial do valor médio da coeréncia para o ruido.

Assumindo L como sendo o ndmero de janelas iniciais onde somente o ruido estd

presente, define-se uma média inicial de coeréncia que é dada por:
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1 2 V&
Zigﬁ é?( Wis fi )( (IV.2)

O valor de ¢ dd um indicativo da coeréncia inicial do ruido e pode ser usado para

uma tomada de decisdo. O critério de decisio é dado por:

VOZ: sg ———— < g

NAO-VOZ:  caso contréirio

O parametro € define o critério e, de acordo com o resultado de vdrias simulagdes,

varia no intervalode 1,0 a 1,5.

De acordo com as figuras IV.2 e IV.3, obtidas para £ = 1, verifica-se um
desempenho altamente satisfatério de DVS. Nestes exemplos, o valor de ¢ foi obtido
fazendo-se L = 10, o que significa um tempo de aprendizado para a coeréncia de
312,5ms*. Ainda com relagdo as figuras IV.2 e IV.3, as curvas para o valor médio da

funcdo de coeréncia estio normalizadas com relagdo a ¢, isto €, tem-se na verdade

Y(w; )/ ¢ . Também € possivel no trecho de siléncio (figura IV.2), que o ruido tenha sido
identificado como sinal de voz, o que aconteceria se houvesse uma forte coeréncia do
ruido nesse intervalo. Esta identificacdo nfio perturba o processamento. Na verdade, pode
haver nesses casos a detec¢fio de um ruido ndo-estaciondrio. Isto é importante, pois o fato
de tomar-se essas janelas como sendo de sinal de voz til (DVS=1,5, neste exemplo)
evitar-se-4 um aumento abrupto da poténcia do ruido no intervalo analisado. Este
procedimento elimina a possibilidade de aparecer distor¢ses no sinal processado devido a
uma DVS incorreta. Logo, os trechos de rufdo nfo-estacionirios terdo apenas uma reducio

do ruido de fundo, considerado estaciondrio.

O principal inconveniente no uso da DVS com base na fungdo de coeréncia é o
grande numero de cilculos necessdrios. No entanto, se esta técnica for combinada com um
filtro redutor de ruido de baixa complexidade, como por exemplo a subtracdo espectral, o

resultado final pode ser um sistema eficiente e com uma DVS robusta.

* Trabalhou-se com uma FFT de 512 pontos para um sinal amostrado a 16 kHz,
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Figura IV.2 - (a) - Valor médio da fungdo de coeréncia e DVS equivalente
(b) - Sinal ruidoso 1
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(A)

Figura IV.3 - (a) - Valor médio da fun¢fio de coeréncia e DVS equivalente
(b) - Sinal ruidoso 2
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1V.3.2 - DVS usando um microfone auxiliar isolado do sinal de voz

A possibilidade de uso de um sisterna adaptativo no MSV com um microfone
isolado € questiondvel devido 4 dificuldade de se obterem sinais realmente
descorrelacionados e ndo defasados. No entanto, pode-se usar um segundo microfone para
estimar uma poténcia média auxiliar, que servira na identificacdo dos intervalos de voz e
siléncio. Neste caso, ndo € preciso ter um ruido completamente descorrelacionado do sinal

de voz e nfo existem problemas de defasagem.

Considerando as caracteristicas do ambiente veicular, decidiu-se colocar um Gnico
microfone para o locutor. O segundo foi colocado no bagageiro do veiculo para captar
somente ruido. O resultado foi a obtengdo de um ruido com poténcia média muito préxima
da poténcia média do ruido presente no sinal captado pelo microfone do locutor. Pensou-se
em estimar de forma direta a poténcia do ruido mas os testes iniciais mostraram que o
espectro em freqiiéncia do ruido captado no microfone colocado no bagageiro apresentava
alguns valores superiores aos obtidos no ruido estimado diretamente do sinal captado pelo
microfone do locutor. Isto poderia introduzir variacdes importantes na SNR e

conseqiientemente distor¢des no sinal processado.

O sistema proposto ¢ utilizado para DVS usando um microfone auxiliar e isolado é
apresentado na figura IV.4. E importante um ajuste na amplitude do ruido para que ele
apresente a mesma variacio dinimica do ruido real® . Isto € feito aproveitando-se o fato de
que, ao se ligar o sistema, apenas o rufdo estard presente (como suposto para uma DVS
usando a fungdo de coeréncia). Nas simulacGes realizadas este ajuste foi feito
numericamente antes do processamento. A partir do momento em que os sinais estdo

ajustados, calcula-se a SNR por janela, que é dada por:

7{
SNR(w; ) =10.log) 70— I (IV.3)

[er(n)

n=(

* Ruido presente no sinal captado pelo microfone do locutor.
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onde L representa o tamanho da janela temporal escolhida ¢ w; a janela analisada.
Para evitar que transi¢des abruptas ccorram na SNR entre janelas, suaviza-se o
resultado por meio de uma filtragem recursiva de primeira ordem. Este procedimento tem

por objetivo facilitar a decisdo entre VOZ e SILENCIO. A filtragem recursiva é dada por:

SNR(w; )= a.SNR(w,_; )+ (1— 0ot ).SNR(w; ) (IV.4)

A equacdo IV.4 introduz uma dependéncia da SNR atual em relagio a SNR
calculada nas janelas anteriores. A constante ¢, que pode ser interpretada como um fator

de esquecimento, controla o grau de dependéncia e varia normalmente entre O e 1.

Na figura IV.5 tem-se um exemplo de DVS usando este método. Usou-se 0 mesmo
sinal da figura IV.3 e fez-se 0=0,5. Tem-se a SNR por janela de acordo com a equagio
IV.3 (figura IV.5a) e apds a filtragem, como na equacio IV.4 (figura IV.5b). Verifica-se

que a filtragem permite uma methor definicio dos intervalos de voz e siléncio.

Como no método baseado na fungfo de coeréncia, tem-se um limiar para a deciséo
entre voz e siléncto. O critério adotado parte do pressuposto que a SNR média nos
intervalos de siléncio € limitada a um fator 8. Com algumas simulacdes verificou-se que

normalmente 6 < 2. Para obtencio da figura IV.5 adotou-se 8 =0,1.

Sinal Ruidoso
¥nj

Ruido Isolado
rafn}

Decisiio
VOZ/SILENCIO

Figura 1V.4 - Esquema bdsico de DVS usando um microfone auxiliar
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Figura IV.5 - (a) - SNR (b) DVS equivalente e SNR_média filtrada

IV.4 - Estimacdo da poténcia do ruido

A aplicacao dos filtros redutores de ruido desenvolvidos neste trabalho passa por
uma estimagio da poténcia do ruido. Considerando os intervalos de siléncio definidos pela
DVS ¢ o ruido estaciondrio, pode-se estimar a poténcia do ruido usando uma filtragem

recursiva de primeira ordem, como segue:

0,2 (Wi, fx )= B0, 2wy, fi +(1= B )J¥iw,, i | (IV.5)

onde 3 € uma constante que define a dependéncia do ruido na janela atual de andlise em

s s . 2, o . . .
relagdo as janelas anteriores e iY( w;, fr )I € a poténcia do sinal ruidoso (que serd

selecionado como ruido de acordo com a DVS). Esta estimacio é fundamental para um

68



bom desempenho do filtro redutor de ruido. Por exemplo, uma variacio brusca de poténcia
de uma janela a outra pode contribuir fortemente para o surgimento do ruido musical.

Nesse casos, um valor adequado do fator 3 passa a ser muito importante.

O cdlculo de B ¢é baseado no tamanho da janela de andlise, da fregiiéncia de
amostragem do sinal e da constante de tempo que garanta o esquecimento das informacdes

passadas. Assim, tem-se:

B =exr{‘%z. fa.Tc J Iv.6)

onde L ¢ o tamanho da janela, f; a freqiiéncia de amostragem ¢ Tc¢ o tempo associado ao

fator de esquecimento. Um valor tipico para Tc é 140 ms.

Existem alguns algoritmos que exploram a estimag@o do ruido com um fator de
superestimac@o, principalmente os que sd3o baseados na subtracdo espectral direta. No
entanto, ao utilizarem-se os mesmos algoritmos com base na SNR_prio, pode-se introduzir

fortes distor¢des no sinal de voz, com pouquissimo ganho em relacio i reducio do ruido.

IV.5 - Estimacé&o da SNR a posteriori e a priori

A relacdo sinal/ruido a posteriori pode ser obtida diretamente do sinal ruidoso

A ) : . : 2
captado e da poténcia do ruido estimada. Assim, considerando que IY (w;, fu )’ representa

a poténcia do sinal ruidoso, tem-se;

Yo, £ )

SNR_ ost{ w, =
P [fk) O'rz(wi,fk)

av.mn
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Verifica-se que a SNR_post acompanha de forma direta as variagdes do sinal
ruidoso, o que confirma sua sensibilidade em relacdo 4s mudancas bruscas de fase do

ruido.

A estimaciio da relagdo sinal/ruido a priori depende do préprio sinal de voz
estimado, o que caracteriza um sistema nfo-causal. Para resolver este problema, considera-
se que a variacdo de poténcia de uma janela para outra ndo é significativa. Estas
consideragOes justificam o uso do estimador recursivo proposto por Ephraim & Malah,

que ¢ dado por:

Viw,.,. £ )fz

S[\A’R_prio(w,-,fk J= U
o (i fi )

+ (1~ ). T [SNR_ post(w;, f} )~1] (IV.8)

onde T[.] indica uma transformagdo sobre [SNR_post(wfi) - 1] e W representa o grau de
dependéncia da SNR_prio com relacio a SNR_post. Lembrando o capitulo III, onde
definiu-se SNR_post{w,fi) = SNR_priofwyf;) + 1, o uso da SNR_post na estimacio da
SNR_prio representa uma contribuicio da SNR_prio da atual janela de andlise, mas que
devera passar por uma transformacfio, visto que SNR_post pode ser menor que 1.
Normaimente usa-se a retificagdo de meia-onda como transformacio, como proposto por
BOLL (1979). No entanto, isto significa uma poténcia NULA para a voz naquela
freqiiéncia, 0 que ndo parece ser razodvel. Assim, propde-se nesses casos a utilizagdo de

um valor minimo para SNR_post, aqui representado como 8, de forma que:

Se SNR_post(w,,f,) —1<0 entdo SNR_ post(w;, f; )= & (IV.9)

Voltando a equagio IV.8, tem-se que a contribuicio da SNR_posr na SNR _prio
depende do valor de u. Nos estudos realizados, como também no trabalho original de
EPHRAIM & MALAH (1984), verificou-se que as fortes variacdes na SNR _post podem
afetar o desempenho da SNR_prio. Entretanto, se for definido u=0, perde-se o ajuste fino
na estimagdo da SNR_prio. Assim, o valor tipico adotado para 4 varia entre 0,9 e 1.

Particularmente neste trabalho, observou-se que 0,98 é um valor bastante razodvel.
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1V.6 - Conclusoes

Neste capitulo foram mostrados os pentos principais envolvidos na aplicacio de

técnicas de MSV, quando se usa a STFT.

Um ponto importante para implementagio das técnicas estudadas no capitulo Il é a
detecgfio voz/siléncio (DVS). E a partir da segmentacio do sinal em intervalos de voz e
siléncio que estima-se a poténcia média do ruido. Este fato & importante pois os
pardmetros basicos dos filtros, isto €, as relages sinal/ruido a posteriori e a priori, sdo
baseados na poténcia média estimada do ruido. Neste estudo, apresentaram-se dois

métodos para DVS, baseados em dois microfones, obtendo-se bons resultados.

Com relagdo a SNR_prio, a estimagdo € baseada na janela anterior processada,
incorporando-se, no entanto, uma parcela da SNR_post da janela atual de andlise. Este tipo
de estimagio é denominado de “decisdo dirigida” e ndo é linear, o que dificulta uma

andlise tedrica do seu comportamento (EPHRAIM & MALAH, 1984).
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CAPITULO V

RESULTADOS OBTIDOS E AVALIACOES

V.1 - Introducéao

Os meétodos estudados e propostos nos capitulos anteriores foram implementados e
avaliados considerando-se medidas objetivas e subjetivas. Com relacdo as medidas
objetivas, buscou-se principalmente uma forma de se avaliarem as distorgdes resultantes
do processamento ¢ o nivel de redugdio de ruido. Para a avaliagdo, diferentes métodos sdo
disponiveis (DELLER, 1993, e GRAY & MARKEL, 1976), mas neste trabalho optou-se
pela medida .da diétﬁnéia cepsﬁrai .como forma .de avaliar as distorcdes, e a medida do
ganho na SNR média temporal para obter os niveis médios de redugio de ruido. A
principal vantagem da distdncia cepstral em relacio aos outros métodos segundo, segundo
GRAY (1976), € que ela permite a obtengo de curvas de distorgdo melhores relacionadas
aos resultados que se obtém com testes subjetivas. No caso do uso do ganho na SNR ruido
temporal, a vantagem € a simplicidade e o bom indicativo da reducéio média do ruido.
Ainda como forma de visualizagdo da redug¢io de ruido, usou-se o espectrograma, que da
um indicativo freqiiencial do nivel de reducdo de ruido. No que diz respeito is avaliacdes
subjetivas, os pontos explorados foram a inteligibilidade e o conforto auditivo do sinal
processado, quando comparado ao sinal original. Os testes realizados seguiram um caréater
informal, considerando a existéncia de metodologias sofisticadas para avaliagdes
subjetivas. No entanto, estes testes sdo suficientes para se avaliarem os resultados,
obtendo-se uma boa equivaléncia com as medidas objetivas (distorcdo associada &

inteligibilidade ¢ reducio de ruido ao conforto auditivo).
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As avaliagGes e comparagdes foram feitas para as seguintes técnicas: Subtracdo
Espectral Original, Ephraim & Malah, Funcdo de Coeréncia Original, Fun¢io de
Coeréncia baseada na SNR _prio e Subtragio Espectral baseada na SNR_prio
(considerando também as incertezas nas medidas). Estas técnicas foram escolhidas porque
sdo suficientes para que se demonstre o que hd de melhor e de pior dentre as técnicas

apresentadas neste trabalho.

V.2 - Avaliacdo objetiva usando a distancia cepstral e o ganho na SNR

temporal

V.2.1 - Distancia cepstral - Teoria basica

A distincia cepstral representa uma medida Euclidiana ponderada entre dois sinais,
usando como base seus cepstros. Na verdade, isto representa uma distincia direta entre os
coeficientes dos seus modelos LPC. O objetivo é mostrar o quanto dois sinais estio
distanciados espectralmente.

De um modo geral, sejam

r

c . c
S(z) S(z)

(V.1)

os modelos espectrais de dois sinais. A diferenga entre o logaritmo destes dois modelos

fornece uma distdncia D, que € dada por:

'3

o}

D8 )=In m —In m

(V.2)

sendo © a freqiiéncia normalizada no plano z e 7« representa metade da fregiiéncia de
amostragem.

A distdncia espectral Jogaritmica ¢é entdo definida como:

73



(a,)" =—2% Jipce e ae (V.3)

-
onde p pode ser definido como um pardmetro de ajuste da medida. Para grandes valores de
p. a distdncia obtida reflete apenas as grandes distorgdes.
De acordo com a equacio V.1, se S(z) e §'(z) sdo polindmios em z ' com raizes no
interior do circulo unitdrio e S{eo}=1, mostra-se através de uma expansdo em série de

Taylor (GRAY, 1976) que
mS(z)|=— Dzt (V.4)
k=1

onde 0s ¢ representam os coeficientes cepstrais. Conseqiientemente, e considerando-se a

equacdo V.4, tem-se que

in|o? /1S(e?® )]=- ickz“f"" (V.5)

ke — oo
onde c,=In(°) e c,=c;.

Das equagdes V.2 e V.5 tem-se que a distincia cepstral quadritica é dada por:

o0 2 2

(dy)?= 2ler—ci) =(co-co)’ + Xler —ci) (V.6)

k=—co k=1

A implementagio desta equacio € baseada na limitaciio do nimero de coeficientes
cepstrais. Apesar de parecer um “truncarnento” da medida, o que se faz de fato é suavizar
a distdncia de acordo com o nimero de coeficientes escolhidos. Assim, tomando-se L

coeficientes cepstrais, a distincia cepstral final é dada por:

L 2

(degy ) =5 —co)" + Xcx —ci) V.7
k=]
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Naturalmente, quanto maior o valor de L melhor a definicdo da distdncia. Mas,

para 0 caso de se usar um modelo LPC de ordem x para a obtencio dos coeficientes

cepstrais, um valor razodvel para L serd L=2x.

V.2.2 - Ganho na SNR

Existern vdrias possibilidades para obter-se uma medida da SNR, mesmo

querendo-se utilizd-la para uma avaliagfo das distor¢des presentes em um determinado

sinal (DELLER, 1993)]. No entanto, neste trabalho o objetivo principal € ter um valor

aproximado do ganho obtido na SNR para mostrar o nivel de reducfo de ruido que se pode

obter com um determinado método.

Seja y(n) o sinal ruidoso e V(#n ) o sinal de voz estimado, ambos ji discretizados.

Uma avaliagdo temporal de suas SNR pode ser obtida de acordo com as seguintes

equacoes:

2. v%(n)

__hn

SNR, =~
¥ Zrz(n)

PR
SNR{; :”’"”)3““““‘_”””

D2 (n)

sendo:

v(n) - sinal ruidoso;

t(n) - o ruido presente no sinal ruidoso;
V(1 )- o sinal de voz puro passado pelo filtro de redugdo de ruido;

F(n) - ruido passado pelo filtro de redugio de ruido.

(V.8)

(V.9)

O valor de n varia de acordo com o tamanho da janela analisada. As poténcias dos

ruidos sdo obtidas durante os intervalos de siléncio.



O ganho na relagdo sinal ruido, em decibéis, é definido pela relacio:

SNRV
SNR,

G(dB):]O-IOgIG (VIO)

Quando o processamento do sinal ruidoso é bom, o ganho na equagio V.10 é
superior a O dB nos intervalos de voz e aproximadamente igual a O dB nos intervalos de
siléncio. O valor obtido d4 um indicativo global da reducioc de ruido, sem mostrar detalhes

de variagdes freqlienciais.

V.2.3 - Obtencéo dos sinais para as avaliacbes objetivas

Na aplicagdo da distdncia cepstral, o uso direto dos sinais ruidoso e processado
levard em consideragdo as possiveis diferengas de poténcia entre eles. Naturalmente, estas
diferengas podem ser um indicativo de distorgfo, mas elas ndo sdo, geralmente,
correlacionadas com o aspecto auditivo. Uma maneira encontrada para privilegiar apenas
as distor¢Oes que sdo correlacionadas com o aspecto auditivo € usar as hipdteses iniciais
consideradas nos préprios métodos de redugio de ruido.

Seja v(n) o sinal de VOZ puro, r(n) 0 .ruido e y(n) =v(rn) + r(n) o sinal ruidoso.
Considerando a hipétese de linearidade, a passagem do sinal ruidoso y(n) pelo filtro

redutor de ruido com resposta ao impulso #(n) é representada, em freqiiéncia, por:

Y(iw)H(o)=V(w)H(o)+R(w) H(w) (V.11

Conhecendo-se os sinais v(n) e #(n) a prioril, adotou-se a seguinte metodologia

para obtengao dos sinais usados nas medidas objetivas:

1 - A partir do sinal ruidoso y(n) calcula-se o filtro redutor de ruido de acordo com o

método adotado;
2 - Passam-se v(n) e r{n) pelo filtro calculado em 1 obtendo-se os sinais ¥( 1) e #(n );
3 - Aplica-se, finalmente, as equagdes V.7, V.8, V.9 ¢ V.10 para obter-se a distincia

cepstral € o ganho na SNR temporal.

"Hipotese vdlida apenas para testes de desempenho, quando se tem disponivel os sinais de voz e ruido,
separadamente.
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O diagrama apresentado na figura V.l resume a obten¢fo dos sinais usados nos

testes objetivos descritos anteriormente.

V(H) o »

Realizagdo |
~das’
Medidas -

usando-se:

yin), v(n),
rn), v(n)

e Fin)

vin} Resultados

nn)

Figura V.1 - Método usado na avaliacio objetiva

V.3 - Avaliagao subjetiva

O uso de medidas objetivas na avaliagio de sistemas de redugiio de ruido
possibilita uma comparacdo entre métodos avaliando-se principalmente a melhoria na
qualidade fisica do sinal. Para associar essas comparagdes com a inteligibilidade, faz-se
normalmente uma avaliacio subjetiva. A melhoria na inteligibilidade nfo exige aqui uma
recuperagdo do sinal original mas sim um sinal mais confortivel do ponto de vista
auditivo®.

A realizacdo de testes subjetivos pode parecer simples. No entanto, se for
considerada a diversidade de locutores, de ouvintes e ainda das frases, a aplicagio de tais
testes passa a ser algo dificil de ser organizado. Mesmo assim, desconsiderar os testes
subjetivos € fugir da metodologia mais completa que existe na avaliacio de sistemas de
melhoramento de sinais de voz. Neste trabatho, como jd colocado anteriormente, e
considerando que as diferencas obtidas entre as técnicas sdo claras, nfio se usam métodos

considerados cientificos nas avalia¢Ges, como realizado por exemplo por SILVA (1992).

*Esta distingdo se faz necessdria, visto que normalmente associa-se uma técnica de reducdo de ruido a uma
recuperagdo fisica do sinal (forma de onda original). O problema € que ndo se conhece ainda um sistema
capaz de reconhecer melhor o sinal de voz do que o sistema auditivo humano.
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No entanto, fazem-se testes que possam indicar claramente quais sdo os sinais mais
confortaveis auditivamente e, conseqiientemente, as melhores técnicas.
Num avaliacdo subjetiva deve-se, inicialmente, destacar a composicio dos sinais de

testes. Neste sentido, o banco de dados utilizado é formado por:

1 - Frases faladas em francés, que fazem parte do banco de dados do CNET dentro do
estudo de sistemas HFTs.
2 - Frases em portugués gravadas originalmente sem ruido e degradadas artificialmente por

um ruido de carro a uma velocidade aproximada de 100 km/h.

A metodologia (informal) adotada para os testes foi a seguinte:

TESTEI - Em uma primeira etapa, deseja-se saber do ouvinte se o sinal processado &
melhor, igual ou pior (em termos de conforto auditivo) do que o sinal ruidoso original. O

ouvinte responde dizendo TGUAL, SIM (melhor) ou NAO (pior).

TESTE?2 - Em um segundo teste escuta-se uma tnica frase resultante dos vérios métodos
de processamento. As frases processadas por cada técnica sdo ouvidas por cada pessoa
duas vezes em uma seqiiéncia diferente. O objetivo ¢ verificar se o ouvinte nio privilegia
um método pela sua posicio em relagdo ao sinal de teste (ruidoso). O ouvinte deve apenas

informar qual é a melhor frase.

V.4 - Resultado dos testes objetivos

A aplicacdo dos testes objetivos resultou em um conjunto de curvas que mostram
as distorgdes introduzidas por uma determinada técnica e os ganhos na relagiio sinal/ruido
temporal obtidos. Ainda como forma de avaliagdo obtiveram-se os espectrogramas e
formas de ondas no tempo do sinal limpo, do sinal ruidoso e dos sinais processados por
cada uma das técnicas avaliadas. O espectrograma fornece uma visualizacdo da reducio de

ruido para pequenas faixas de freqiiéncia em um espectro que vai de 0 a 8 kHz. Os sinais
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utilizados foram amostrados a um taxa de 16 k amostras/s apds filtragem passa-baixa com
freqii€ncia de corte de 7,2 kHz. O ruido de fundo utilizado € o de um carro pequeno
(Renault 25) rodando a 100 km/h. Todas as curvas foram obtidas com o auxilio do
software de simulacio MATLAB. Todos os sinais foram processados com a mesma
configurag¢do para a STFT (Short Time Fourier Transform), isto é, janelas de Hanning com
intervalos de sobreposi¢cdo de 50%, 512 amostras por janela (31,25 ms de sinal) e FFT
(Fast Fourier Transform) de 1024, sendo 512 de zeros formando a configuracdo “ZERO
PADDING™. A constante de tempo usada no cédlculo da poténcia média do ruido é de 140

ms. Esta configuragio também ¢ adotada nas avaliagdes subjetivas.

V.4.1 - Sinal usado nos testes objetivos

A - Frase (em francés)

“LA LUNE SE LEVE MAINTENANT AU-DESSUS DES ARBRES”

B - Espectrograma e Forma de Onda do Sinal sem Ruido

1 15 2 25 3 35 4 45

5000 T Y

-5000

I ; H
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo (seg)

Figura V.2 - Espectrograma e forma de onda do sinal puro

79



C - Espectrograma e Forma de Onda do Sinal com Ruido

z)

6000

Frequiéncia (H

3e) £
g 8
[ j%)

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Tempo (seg)

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempa {seq)

Figura V.3 - Espectrograma ¢ forma de onda do sinal ruidoso

V.4.1 - Resultados obtidos com a SUBTRACAO ESPECTRAL ORIGINAL (SEP)

Espectrograma e forma de onda (figura V.4): Nos periodos de voz (entre 1s e 3,5s, por
exemplo) verifica-se que o sinal processado apresenta uma distribuigio espectral
proxima a do sinal original. No entanto, nos intervalos de siléncio (entre 3,5s ¢
5.5s, por exemplo), observam-se pequenos pontos numa faixa significativa de
freqiiéncia. Esses pontos representam ruido musical (pequenos picos podem ser
visualizados na forma de onda no mesmo intervalo) e também estéio presentes nos
intervalos de voz. O método apresenta uma boa reducfio de ruido a partir de 1000
Hz. Em termos de forma de onda, observa-se uma proximidade desta com a do

sinal original, além de uma boa indicagao de reduciio do ruido.
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Distorcdes (figura V.5) ¢ Ganho na SNR (figura V.6): As distorcdes resultantes sio
principalmente devido ao ruido musical, conforme mostra o diagrama da distincia
cepstral. No histograma, verifica-se que os valores da distncia cepstral sio
concentrados entre 0,4 e 0,7., com grande contribui¢io dos intervalos de siléncio.
Em termos de reducio de ruido, o ganho apresentado pela subtragio espectral é

relativamente bom, dando uma média de 4,88 d'B.

Subtracdo Espectral Original

8000
56000
il
£ 4000
<@
]
joy
®
i 2000
0 P .
1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo (seq)

5000

! ; ; i ;
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo {seg)

-5000

Figura V.4 - Espectrograma e forma de onda no tempo
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Distancia Cpstra

100

Subtragao Espectral Original

T T T 1 T
80F- . Méd!’QZGST ...............................
Desvie= 0.37:
60_ .................................................. ............... I
=z : : : :
Hﬂﬂﬂmmmmﬁ — ;
1 15 2 25 3

30

Distancia Cepstral

Figura V.5- Distorgdes

Subtracio Espectral Originatl

20

Tempo (segq)

15

T T
G_médio = 4.88 (dB}

3
Fempo (seg)

Figura V.6- SNR temporal e Ganho®

*Em todas as figuras onde apresentam-se a SNR temporal e o ganho (G) equivalente, tem-se que: para as

curvas SNR, é a SNR do sinal ruidoso e é a SNR do sinal processado; para as curvas de

ganho, :

indica uma DVS..
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V.4.3 - Resultados obtidos com o método de EPHRAIM & MALAH (EP_MA)

Espectrograma e forma de onda (figura V.7): Verifica-se neste método uma boa reducio
de ruido também a partir de 1000 Hz. O espectrograma ¢ muito mais limpo do que
o apresentado na figura V.4 e ndo se constatam os pontos caracteristicos do ruido
musical. Porém, € fécil perceber algumas distor¢des, como por exemplo em torno
do ponto 3,5s. Nesse ponto (que pode ser visto também na forma de onda) observa-
se que um trecho de voz foi praticamente eliminado. Além disto, nos intervalos de
2,5s a 3,2s, observa-se uma forte atenuac¢@o na forma de onda temporal. J4 nos

intervalos de siléncio o ruido é reduzido de forma bem uniforme.

Distorgdes (figura V.8) e Ganho na SNR (figura V.9): As distorcdes resultantes sdo
claras na curva da distdncia cepstral. Observa-se que durante os intervalos de
siléncio existe menos distorgdo do que nos intervalos de voz. O pico maior de
distor¢io € justamente no ponto 3,5s. No histograma tem-se que a média é de 0,74,
com muitos valores entre 0,3 ¢ 0.8 e com alguns outros chegando a mais de 2. O

ganho apresentado € muito bom, chegando a urna média de 6,66 dB.

Método Ephraim & Malah

z)

Fregiiéneia (H

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Tempo {seg)
5000 ; T T T T . 7 !
0
_SODO 1 ; i L | : 1 £
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Tempo (seq)

Figura V.7 - Espectrograma e forma de onda
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Método Epraim_&_Maiah

3

i)

—h

Distincia Cepestral

(=}

<

Tempo (seg)

160 T T T T !
: : Desvio= 0.40: :

[-To) MNSUDINRS P | PO | SO £

Distincia Cepstral

Figura V.8- DistorgGes

30 T T T T

Tempo (seq)

20 : ; ! ‘
: G_médio = 6.66 dB
15F - :

(dB)

o

14

Tempo (seg)

Figura V.9- SNR temporal e Ganho
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V.4.3 - Resultados obtidos com a FUNCAO DE COERENCIA ORIGINAL (FCOER)

Espectrograma e forma de onda (figura V.10): Obscrva-se neste método um sinal
processado mais préximo do sinal ruidoso do que do sinal de voz puro. Pelo
espectrograma verifica-se que a reducdo do rufdo s6 comeca a ser significativa a
partir de 3000 Hz. O ruido resultante em baixa freqiiéncia, que também é o mais

incOmodo auditivamente, persiste. Ndo hd indicios de ruido musical.

Distor¢oes (figura V11) e Ganho na SNR (figura V12): Uma das maiores vantagens da
funcdo de coeréncia € a baixa distor¢do introduzida no sinal processado. A média
da distincia cepstral apresentada € relativamente baixa (0,37), com valores
variando na faixa de 0,1 e 0,5. No entanto, o ganho na SNR obtido é muito inferior

aos apresentados pelos outros métodos, com uma média de 1,6 dB.

Fungéo de Coeréncia Original

Z
[ 8
&5
b
S

Freqliéncia (Hz)

1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
Tempo {seg)

. i i
1 1.5 2 25 3 35 4 45
Tempo (seg)

-5000

Figura V.10 - Espectrograma e forma de onda
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Método baseado na Funcao de Coeréncia
3 ! T ; T T

Distancia Cepstral

Tempo (seg)
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60,,,., ........ A ................ ............... ...............

1 15 2 25 3
Distancia Cepstral

Figura V.11- Distor¢des

Tempo {seg)

G__medio = %.BEéB

m e : . : :
> o : N :

Termpo {seq)

Figura V.]2- SNR temporal e Ganho
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V.4.4 - Resultados obtidos com a NOVA SUBTRACAO ESPECTRAL (NSEP)
V.4.4.1 - Sem considerar as incertezas (NSEP)

Espectrograma e forma de onda (figura V.13): Observa-se neste método um
espectrograma mais proximo daquele obtido com o sinal original, mas também
proximo do mostrado na figura V.7 (método de Ephraim & Malah). Na verdade,
tem-s¢ neste método a vantagem de auséncia de ruido musical com uma boa
reducio de ruido. No entanto, tém-se ainda distorgdes, mas que sdo inferiores is
obtidas na figura V.7. Esta melhora pode ser verificada até mesmo em se
observando a forma de onda, onde se t8ém amplitudes mais préximas daquelas do

sinai original.

Distor¢des (figura VI4) e Ganho na SNR (figura V15): O valores das distorgdes sio
claramente inferiores aos obtidos com o método de Ephraim & Malah. Também, a
média global (0,47) ¢ inferior 2 média obtida com a subtragio espectral, mas com
as distorgbes estando mais presentes nos intervalos de voz (entre 1s e 4s, por
exemplo). O histograma mostra muitos valores abaixo de 0,1 e uma média razodvel
entre 0,2 e 0,8. A redugio ruido é muito boa, com o ganho na SNR tendo uma
média de 5,57 dB. Este valor estd entre os valores obtidos com a subtragfio

espectral original e os valores obtidos com o método de Ephraim & Malah,
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Subtragao Espectral baseada na SNR_prio

pea

Frequencia (Hz)
&
[
[=]
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1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Tempo (seg)

5000

i ; :
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Tempo (seg)

-5000

Figura V.13 - Espectrograma e forma de onda

Subtracac Espectrai baseada na SNR_prio
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Figura V. 14- Distor¢des
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Subtracao Espectral baseada na SNR_prio
30 T T T T

Tempo (seg)

T Y
Média = 5.57 dB

—
o
T

1

Tempo {(seg)

Figura V.15- SNR temporal e Ganho

V.4.4.2 - Considerando as incertezas- Método Ephraim & Malah (NSEPII)

Espectrograma e forma de onda (figura V.16): Neste método os resuitados gerais variam
entre 0 método da nova subtragdo espectral e o método de Ephraim & Malah. Tem-

se boa redu¢ao de ruido, com auséncia de ruido musical mas com distorcdes.

Distorgoes (figura V.17) e Ganho na SNR (figura V.18): Obteve-se neste método uma
média de distorgdo de 0,52, bem abaixo de 0,74 (método Ephraim & Malah) mas
superior & nova subtragfo espectral sem o uso da incerteza (0,47). O valor médio
do ganho obtido foi muito bom (6,50 dB), principalmente considerando-se a média

de distor¢io obtida.
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Subtragio Espectral baseada na SNR_prio e Incerteza

i
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Figura V.16 - Espectrograma e forma de onda

Subtracao Espectral baseada na SNR_prio e Incerteza
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Figura V.17- Distorgdes

80



Subtracao Espectral baseada na SNR_prio e Incerteza
SG T F T T

SNR (dB)

Tempo {seg)

T T
Média = 6.50 dB

Tempo (seg)

Figura V.18- SNR temporal e Ganho
V.4.4.3 - Considerando as incertezas- Método McAulay & Malpass (NSEPI2)

Espectrograma e forma de onda (figura V.19): Neste método, os resultados gerais variam
entre o método da nova subtraciio espectral e 0 método de Ephraim & Malah, com

boa reducio de ruido, sem ruido musical e com distor¢des.

Distorcdes (figura V.20) e Ganho na SNR (figura V.21): As distorgdes obtidas sio
significativas, com média de 0,64 e muitos valores acima de 1, como indicado no
histograma. Este método apresenta-se melhor do que o método de Ephraim &
Malah mas € inferior 4 nova subtracdo espectral usando a incerteza proposta por
Ephraim & Malah. O valor médio do ganho obtido foi o mais alto dentre todos os

métodos (8,37 dB).
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Figura V.21- SNR temporal € Ganho

V.4.5 - Resultados obtidos com a NOVA FUNCAO DE COERENCIA (NCOER)

Espectrograma e forma de onda (figura V.22): Observa-se que este espectrograma ¢
parecido com o mostrado na figura V.10 (fungio de coeréncia original), mas
apresentando uma methor defini¢o do sinal de voz (por exemplo, nos intervalos de

1s a 2s).

Distor¢des (figura V.23) e Ganho na SNR (figura V.24): As distorcBes obtidas, com uma
média de 0,56, sdo superiores as obtidas com a funcdio de coeréncia normal. No
entanto, tem-se uma reducéo de ruido muito mais significativa, com média de 3,45

dB.
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Fung@o de Coeréncia baseada na SNR_prio
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V.5 - Avaliacdo dos testes objetivos

A apresentagdo das carvas anteriores mostra com detalhes os resultados dos testes
objetivos. No entanto, para uma avaliacio mais rdpida, mostram-se na tabela V.1 os
valores médios de distor¢des e ganhos na SNR. No célculo da média das distorgdes foram
considerados os trechos de siléncio. Adotou-se este critério visto que distorgdes dentro dos

intervalos de siléncio também sfo incémodas auditivamente.

H

SEP | NSEP 2 NSEPII | NSEPI2 i EP_MA E FCOER | NFCOER
M=0,57 | M=0,47 | M=0,52 | M=0,64 | M=0,74 | M=037 | M=0,56
Dist. Cepstral) 1, 37 | D=048 | D=048 | D=061 | D=040 | D=0.19 | D=0.33
Ganho na
SNR (dB) 4,88 5,57 6,50 8,37 6,66 1,6 3,45

Tabela V.1 - Distorgdo e Ganho na SNR obtidos (M=média; D=desvio padrio)
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Concentrando-se inicialmente nas técnicas baseadas em um tnico microfone,
verifica-se que o maior indice médio de distor¢do foi obtido com a técnica de Ephraim &
Malah (EP_MA). Este fato, ja discutide por SCALART (1996), mostra que o uso do
modelo Gaussiano pode néo ser o mais adequado, apesar do método apresentar um bom
valor médio de ganho na SNR. O menor indice médio de distorcéio é obtido com o novo
método de subtracdo espectral (NSEP), que, no entanto, apresenta um desvio padréo alto.
Isto é explicado pelo bom desempenho do método na eliminacio do ruido musical, mas
introduzindo distor¢des no sinal de voz. Isto pode ser melhor analisado se forem
observados os valores obtidos com a subtrago espectral original (SEP). Observa-se que o
desvio padrao estd abaixo daquele obtido na NSEP, mesmo se a média da distor¢iio € mais
elevada. O que acontece € que nos instantes de siléncio, as distor¢des sdo minimas com a
NSEP e eievadas com a SEP, como pode ser visto nas figuras V.5 e V.8. No entanto, um
balanco geral, incorporando aqui o ganho da SNR, mostra que a NSEP é superior a SEP.

Observando-se agora a NSEP com a introdugido do conceito de incerteza nas
realizacbes das medidas, verifica-se que o método baseado na incerteza proposta por
Ephraim & Malah (NSEPI1) apresenta menor indice médio de distor¢do do que o proposto
por McAulay & Malpass (NSEPI2). No entanto, o ganho na SNR é maior com a NSEPI2.

Para os métodos baseados na fung¢fo de coeréncia, o fraco desempenho na redugiio
do ruido (baixo ganho na SNR) para a funcdo de coeréncia original (FCOER) é
compensado pelo baixo indice médio de distor¢do. Para o novo método (NFCOER),
observa-se um melhor ganho na SNR mas um indice de distorcéo superior. Na verdade,
este € um problema generalizado na reducio de ruido, isto é, para se ter uma melhor
reducdo de ruido € preciso sacrificar a qualidade do sinal processado.

Em termos de reducdo de ruido por faixa de freqiiéncia, observando-se os
espectrogramas ¢ facil comprovar que a melhor técnica é a NSEPI2. Pode-se visualizar
também o problema do ruido musical na SEP e o baixo indice de reducfio de ruido nas
baixas freqii€ncias, na FCOER.

O resultado final dos teste objetivos resumidos na tabela V.1 aponta a NSEP como
a técnica mais adequada, dando um bom compromisso entre reducdo de ruido e distorgdo.

Ela é também a técnica com menor complexidade computacional.
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V.6 - Resultados e avaliacao dos testes subjetivos

A metodologia adotada nos testes subjetivos permitiu uma boa comparagdo entre as

técnicas. As frases utilizadas nos testes foram:

Frase 1: “La lune se léve maintenant au- dessus des arbres - Des rires montent de la cour
de récréation - Ca et la, la prairie se piquait de fleurs”.
Duragdo: 10,63 segundos

Locutor: Masculine

Frase 2: “Tout s’est animé deés que le soleil s’est levé - Ma voiture est en panne devant ce
pont - Ces femmes portent encore une coiffe”
Duracio: 10,63 segundos
Locutor: Feminino
Frase 3: “A bolsa ficard estdvel ou sofrerd uma pequena queda”
Duracio: 5,38 segundos
Locutor: Masculino
Frase 4: *0 convénio permite o intercdmbio porque visa a integracdo entre alunos de
culturas diferentes™
Duragéo: 7,42 segundos

Locutor: Masculino

V.6.1 - Resultados subjetivos para o TESTE1

Neste teste, onde o objetivo € verificar se 0 ouvinte prefere o sinal ruidoso ou o
sinal processado, utilizaram-se as frases 1 e 3. Para a frase 1 ouviram-se apenas 5 pessoas,
devido as dificuldades de se encontrar voluntirios dominando a lingua francesa. Todos
consideraram que o sinal processado era melhor do que o sinal original, ndo importando a
técnica utilizada. Para a frase 3 ouviram-se 12 pessoas e o resultado nio foi uninime, com

preferéncias variadas. Infelizmente, ndo foi possivel avaliar as frases em portugués
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usando-se dois microfones, pois a mesma foi obtida em um sistemna com um dnico

microfone. Os resultados finais sdo resumidos na tabela V.2.

1

AVALIACAO SEP | NSEP | NSEPII | NSEPI2 | EP_MA | FCOER | NFCOER

Frase 1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Frase 3 66,7% 91,6% 83,3% 83,3% 15% - e

Tabela V.2" - Preferéncia pelo sinal processado em relagio ao sinal ruidoso original

O resumo apresentado na tabela V.2 mostra que a melhor técnica para processar o
sinal ruidoso € a subtracdo espectral (SE) baseada na SNR_prio (NSEP), seguida dos dois
outros métodos de SE usando as incertezas nas avaliagdes (NSEPI1 ¢ NSEPI2). O pior
desempenho fica com a subtracfo espectral normal (SEP). Uma explicagdo possivel para a
diferenca nos resultados obtidos com a frase 1, em francés, ¢ a frase 2 em portugués, é que
a frase em francés foi gravada dentro do veiculo enquanto que a frase em portugués foi
gravada em um ambiente acusticamente isolado e depois somada a um ruido de carro.
Naturalmente, a frase gravada no veiculo incorporou também o problema da reverberagio,
0 que ndo aconteceu com o sinal de voz gravado em portugués. Um oufro ponto
importante € que a frase em francés ¢ mais longa que a frase em portugués. Isto faz com
que o ouvinte seja mais incomodado pelo ruido. Mesmo assim, de maneira geral, pode-se

dizer que o sinal processado por qualquer método é mais agraddvel do que o sinal original.

V.6.2 - Resultados subjetivos para o TESTEZ®

Neste teste todas as frases foram utilizadas. O objetivo € saber qual a técnica que
melhor satisfaz o ouvinte. Utilizaram-se 05 voluntérios em francés e 12 em portugués,

sendo obtidas 10 e 24 respostas para cada frase, respectivamente (usaram-se duas

*SEP -Subtragdo Espectral Original; NSEP - Subtracdo Espectral baseada na SNR _prio; NSEPII - NSEP
com o uso da incerteza proposto por Ephraim & Malah: NSEPI2 - NSEP com o uso da incerteza proposto
por McAulay & Malpass; EP_MA - Técnica proposta por Ephraim & Malah; COER - Método baseado na
Sungdo de coeréncia original; NCOER - Coeréncia baseada na SNR_prio.

* Neste teste, para as frases em portugués, além de ndo haver teste com dois microfones, também ndo foi
usado o métedo NSEPIZ (muito inferior nos testes objetivos d NSEP e NSEPIT).
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seqiiéncias diferentes com as mesmas frases). Os resultados foram variados e mais uma
vez a técnica baseada em dois microfones sé foi avaliada com as frases em francés. O
resultado final obtido € apresentado na tabela V.3, sendo o nimero de respostas colocado
para cada frase. Vale salientar que o teste foi realizado apenas para saber qual é o melhor
método, ndo importando em que nivel se encontram os outros. O ouvinte pdde escolher

mais de uma frase ou optar pela frase original (ruidosa).

AVALIAGAO | SEP | NSEP | NSEPII | NSEPI2 | EP_MA . COER | NCOER
] | £ H 3

Tabela V.3 - Resultado dos testes subjetivos

Os resultados apresentados na tabela V.3 mostram uma grande vantagem para a
técnica NSEP (subtragdo espectral baseada na SNR_prio). Apés cada avaliacio
interrogaram-se os ouvintes. A explicagiio para as respostas parecem interessantes e vale a
pena citd-las aqui. Por exemplo, nos testes realizados com as frases em francés, a SEP
(original) foi considerada muito fraca em relagdo as outras técnicas. Vé-se também que as
técnicas baseadas em dois microfones (COER ¢ NCOER) apresentam um bom indice de
aceitagdo, cOm uma pequena vantagem para a coeréncia usando a SNR_prio. A explicagio
dos ouvintes € que o ruido residual nas frases processadas usando dois microfones nio era
incomodo. Na verdade, os métodos baseados na fun¢io de coeréncia ndio apresentam um
bom indice de reducdo nas baixas freqiiéncias mas conseguem ter um bom desempenho
nas freqii€ncias altas. Assim, € de se esperar que quanto maior a rela¢io sinal/ruido (SNR)
melhor serd seu desempenho (boa reducdo nas altas e pouca distorgio). Tanto é verdade
que na frase 2, que € mais ruidosa do que a frase 1, os indices sio menores. No geral, todos
os métodos conseguiram ser mencionados, menos a SEP. Para as frases em portugués,
onde foi possivel apenas uma avaliagio dos métodos baseados em um tnico microfone, os
resultados foram muito bons para a NSEP. Também, a SE original foi citada. A grande

vantagem aqui foi o maior nfimero de ouvintes. A desvantagem foi o fato de a voz ter sido
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gravada em um ambiente aclstico isolado, ndo reproduzindo os efeitos reverberantes de
um veiculo. Isto ndo invalida os testes. Pelo contrario, pode ser um bom indicativo do

desempenho na reduciio de ruido em outros contextos.

V.7 - CONCLUSOES

O objetivo deste capitulo foi mostrar uma comparagio entre os métodos estudados
e propostos neste trabalho. Para tal usaram-se métodos de avaliagdes objetivos e
subjetivos. Na realizaco das avalia¢bes objetivas mostrou-se que as técnicas propostas
sdo superiores as técnicas originais e também s outras técnicas. No contexto de reducio
de ruido usando-se apenas um microfone, a técnica mais eficiente, apresentando bom
compromisso entre redugdo de ruido e distorgdo, é a subtragio espectral baseada na relagiio
sinal/ruido e com a incorporagio do parimetro de incerteza (NSEPI!). Quanto aos
métodos que utilizam dois microfones baseados na funcdo de coeréncia, mostrou-se que
eles sdo inferiores na redugdo do ruido mas introduzem bem menos distor¢do do que os
métodos baseados em um tnico microfone. Entre os dois métodos baseados na fungio de
coeréncia, as medidas objetivas mostraram que o novo método, usando uma funcio de
coeréncia baseada na SNR a priori, permite uma melhor redugiio do ruido. No entanto,
apresenta mais distor¢des.

Em termos de testes subjetivos, os resultados estdo préximos aos obtidos nos testes
objetivos. Os métodos baseados em dois microfones sio mencionados com razodvel
freqiiéncia, sendo que o método baseado na funcfo de coeréncia modificada tem ligeira
vantagem. Se comparados todos em conjunto, a nova subtragdo espectral é superior. A
introdugdo do pardmetro de incerteza (NSEPI1 e NSEPI2) ndo produziu o mesmo efeito
obtido nos testes objetivos. No entanto, a NSEP e NSEPI1 estdo préximas, indicando que
a introdugdo do parametro de incerteza sugerido por Ephraim & Malah ¢ melhor do que o
sugerido por McAulay & Malpass.

Uma conversa informal com os participantes dos testes subjetivos revelou que a

duragdo das frases usadas nos testes é muito importante. Por exemplo, a frase 3, em
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portugués apresenta apenas 5,03 segundos de duragdo. Neste curto intervalo de tempo,
segundo alguns ouvintes, o sinal ruidoso & suportavel. Ao se repetir o mesmo sinal mais
vezes (teste informal) o ouvinte acaba sendo incomodado e até o ruido musical,
encontrado fortemente na subtragio espectral original, passa a ser mais aceitdvel do que o

ruido original.
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CAPITULO VI

COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho estudaram-se e desenvolveram-se novas técnicas de redugfo de ruido
com aplicagGes voltadas para os sistemas ridio-méveis veiculares, obtendo-se resultados
altamente satisfatdrios. Foram mostradas as caracteristicas do ambiente mével e do ruido nele
obtido, dando-se uma idéia geral das dificuldades para se reduzir ruido nesses sistemas. O
problema principal € que o ruido obtido no ambiente mével tem forte concentraciio de energia

nas freqti€ncias baixas, como os sinais de voz.

Os estudos foram iniciados com a apresentagio de algumas das técnicas cldssicas de
reducéio de ruido, como subtragdo espectral, filtragemn de Wiener, método Ephraim & Malah,
fung@o de coeréncia, etc., envolvendo a captagdo de sinais com um e dois microfones. Nesses
estudos constataram-se dois pontos importantes para as técnicas baseadas em um tnico
microfone: primeiro, podem-se ter sinais processados eficientemente mas com técnicas
complexas em termos de implementaciio computacional, como a técnica de Ephraim &
Malah; segundo, podem-se ter técnicas simples computacionalmente, mas que niio apresentam
resultados satisfatorios. E o caso, por exemplo, da subtracdo espectral cldssica, que deixa no
sinal processado um rufdo residual muito incdmodo denominado de ruido musical. Com
relagdo aos métodos baseados na fungdo de coeréneia, que usa dois microfones, o problema
maior € gue nfo se consegue um bom nivel de redu¢o de ruido nas freqiiéncias baixas, além

de uma pequena reverberagio introduzida no sinal processado.
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As novas técnicas obtidas foram resultado de um estudo de dois pardmetros
importantes nos métodos de reducdo de ruido avaliados: a relagcdo sinal/ruido a posteriori
(SNR_post) e a relacdo sinal/ruido a priori (SNR_prio). Mostrou-se que o grande problema
das técnicas que apresentam o inconveniente do “ruido musical” é que elas sio definidas
diretamente como funcdo da SNR_post. Nos estudos realizados verificou-se que este
pardmetro ndo apresenta uma boa performance quando a relagdo sinal/ruido é baixa
(tipicamente menor do que 10 dB). No entanto, verificou-se que as técnicas baseadas na
SNR_prio apresentavam bons resultados. Definindo a SNR_post em fun¢do da SNR_prio,

obtiveram-se solugGes para as técnicas cldssicas de redugfio de ruido, que usam um ou dois

microfones para captar sinal.

As novas técnicas obtidas, considerando um tnico microfone para captagio do sinal,
apresentam vantagens significativas em relagio aos métodos cldssicos. Uma primeira é a
simplicidade computacional, que pode viabilizar aplica¢des em tempo real. Uma segunda é a
eficiéncia na redugdo do ruido. Finalmente, as técnicas propostas ndo apresentam o
inconveniente do ruido musical. Para o caso de dois microfones, obteve-se um novo método
de cdlculo para a funglo de coeréncia. A vantagem em relacio ao método original é a melhor
reducio do ruido nas fregiiéncias baixas e a auséncia de reverberagio. Nos dois casos, o

pardmetro principal explorado foi a relag@o SNR_prio.

Para a escolha de métodos baseados em um ou dois microfones tém-se duas
consideragOes importantes: uma ¢ gque nos métodos baseados em um tnico microfone tem-se
distorgdes significativas introduzidas no sinal processado; a outra é que no caso de se terem
dois microfones explorando a coeréncia entre os sinais, nio se consegue obter uma boa
reducdo de ruido nas freqiiéncias baixas. Com os resultados apresentados neste trabalho,
pode-se afirmar que as técnicas baseadas em um tnico microfone apresentam desempenho
satisfatorio, e que, de forma global, sdo superiores aos obtidos com técnicas baseadas na

funcdo de coeréncia.

Ainda dentro do contexto de reduciio de ruido nos sistemas radio-mdveis veiculares,
apresentaram-se propostas para um sistema de detecgdo de intervalos de voz-siléncio. O

método € baseado em dois microfones, sendo que um capta voz e ruido e o outro apenas
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ruido. Esta parte € importante pois verificou-se que a maioria dos métodos de redugio de

ruido depende de uma estimacao da poténcia do ruido de fundo, considerado estaciondrio.

Alguns pontos podem ser estudados para um melhoramento das técnicas de reducido de ruido

propostas neste trabalho, como por exemplo:

w Modificar o estimador de relagio sinal/ruido a priori;
m Melhorar a captagio do sinal no ambiente veicular;

m Incorporar caracteristicas da fala e do sistema auditivo.

Os pontos destacados anteriormente nio sdo atrelados um ao outro e podem contribuir
isoladamente para um melhor desempenho na reducdo de ruido em ambientes veiculares.
Acredita-se, por exemplo, que uma melhora na estimagio da relagfo sinal/ruido a priori possa
aumentar significativamente o desempenho das técnicas propostos. Também, um melhor
sistena de captagdo do sinal no ambiente veicular resultard num aumento da relagio
sinal/ruido do sinal. Pode-se, neste caso, se pensar no uso, por exemplo, de matrizes de
microfones. Em termos de caracteristicas da fala, mesmo sabendo-se que as técnicas com
base, por exemplo, na detecgdo de ‘pitch”, ainda apresentam baixa performance, ndo hd como
ndo considerarem-se-aspectos intrinsecos da-fala para se obterem técnicas que introduzam
menos distor¢do no sinal processado. Nesse sentido, pode-se também explorar os métodos

baseados em um modelo do sistema auditivo humano.

Um 1ltimo ponto diz respeito ao problema dos codificadores, usados nos sistemas
radio-moéveis, quando se tem um sinal de voz com relagio sinal/ruido baixa. Os métodos
apresentados ndo eliminam o ruido sem introduzir alguma distorcdio no sinal de voz. Este
problema serd passado para o codificador, que deverd apresentar um desempenho menos
satisfatério, para sinais com baixa relagdo sinal/ruido. O fato é que a maioria das técnicas
atacam o problema da inteligibilidade, enquanto que, para se aumentar as performances dos
codificadores, € preciso uma melhora na qualidade fisica do sinal de voz. Pode-se assim, por
exemplo, se pensar no melhoramento do sinal de voz do ponto de vista auditivo apés a

decodificacdo do sinal.
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APENDICE
Obtengdo do filtro redutor de ruido proposto por Ephraim & Malah

Seja o sinal de voz ruidoso y(r) obtido a partir da soma de um sinal de voz puro v(1)
com um ruido #(t), analisado em um intervalo limitado entre 0 e T; sejam:
Viw)= V(o)™ Ro) e Yo)=(w) (Al)
suas representacdes em freqiiéncia.

A amplitude estimada do sinal v(z), de acordo com as consideracdes dadas no

capitulo Ii, em cada freqii€ncia w analisada, é dada por:

2
T v(w) pl¥(@)/v(o), afo)] po), a(w)]-delw), dvo)
0

V( w (A2)

T f plY(wirv(o), o(w)]- plv o), afw)]- da(w), dv(o)
00

onde

plY(®)/ v(w), Oﬁ(a))]z-;;—j(—w')'-exp{ ]Y(w)—v(a;) ef"”“”! } (A3)

0, (w)

2
@), alow)]= F"(;”(—i—)—) : exp{—(: ;(CZ)))} (Ad)

Tem-se ainda que Gv‘?(a))z E{jV(a))Iz} e crrz(co)::E{lR(w)‘z }, que representam
as varidncias do sinal de voz e do ruido, respectivamente.

Substituindo-se as equagdes A4 e A3 em A2 e considerando todas as varidveis

como funcao de ® (para facilitar a escrita das equagdes), obtém-se:

A-1



2 ] [ 2
va ]2 -ex‘z{—ﬂé—h’—v.e‘:a ? LV 12 -exp{-— VZ do dv
I}(a))|:%20 MI’* F ]R - ”";R - R (AS5)
cexp ———|y =y o] P .
. Vn:crz;g expi o2 |Y v.e I _.vjm_zR expl» mjszdadv
Sendo |Y—v.ej“12 :1Y12~2.933[Y.(v.eja )*]+v2, a equacao A5 pode ser rescrita
como:
2 1
T f eJCpI - [m+ 12 ] | exp{ ]2 {2 ERe(Y v.e I )}}daa’v
A 00 r Gr oy .J r
Viwl=" F TR ] (A6)
v .
E';' (ij . exﬂt—;‘rj(w?-P—fL[ exp{w;—r;[z’.iﬁe(}’.v.e e )]}dadv
Tendoque Y(w)= |Y(co)!-ef9(“’) , entiio
2.9{e{Y.(v.eja )*] :2.9?3(|Y}.ej9 v.e /® ):2.]Y|.v.cos(9 ~-o) (A7)

Substituindo A7 em A6, obtém-se

[,z 1 2
Tvz . ex m%(“%+i2) kv, fexp{ m{z—[Z.in.v.cos(B —oc)]}doz
IV(COXZO |_ o r v .J 0 o, (AS)
Tv-explr-mi m{~+-£- Lv Texp{ *L[ZIYi v.cos(8 — Oc)]}
o Loilel ol ), o;

Sabendo-se que (GRADSHTEYN & RYZHIK, 1980)

2

1 1
1(z)= ™ cos(nf3 ).exp(2.cos B )dpB ; definindo-se B=(v-a), z=—52Ylv en=0; ¢
0 UR

lembrando-se que cos{0-o) = - cos(a-8), da equagio A8, obtém-se:

(0] [ ———— %1 A% (A9)
v? U 111 L vty
V-exp ——— | = o . - v v
o L oilef of ) e?




Definindo:

1 1 1 SNR__ prio
— =54+ = — -SNR t Al0
o’ (gf GVZJ ¢ 1+ SNR_prio © = P% (A10)
com
2 2
.0y 1Yl
SNR_ prio=—%> e SNR_ post =—5 (A1)
o c;

r

sendo, respectivamente, as relagSes sinal/ruido a priori e a posteriori, obtém-se

lw )1 ;fvz exrr v? }1 (2.};\[62_;)41; .
Z }1 (2 v\/“&@“—z]dv

v-ex
presente na equacdo Al2 ¢

CL,i % q

resolvida usando-se a funcdo

A integral
hipergeométrica. Sabe-se que (MIDDELTON, 1960)

B I {05v+051+0,5)

.2 v g+l -B“
U orx _ , . )
Tx N4 Jv(ﬁ.,r)dx—z(v_'_j)aolj(iuwy-v-i-})l—w(v_i_]) F( 2 ,V‘f‘], 4a (AI3)

0
onde ITs) € a fungiio gama e Fre) € a fungdo hipergeométrica

Tendo que J,(x) = I,(ix), da equagdo Al12 ¢ A13, tem-se:

1
X=v,o=""5,¢ B =2i (7 Com estes valores, a equagdo Al2 pode ser resolvida
diretamente de Al3, sendo portanto dada por:

(Al4)

b

r{15 Fr(15:10;0)
r

lwm‘ =% T Fio:10:0)

Para resolver a equacfio Al4 tem-se que:



F{Ay z)=e® Fly- Lyi—z) e F{A Ad:z)=€" . Assim, de Al4 tem-se que:

A 1
V(aﬂ} =a 2I(15) F(-05;10:-6) (A15)

De acordo com a tabela apresentada por MIDDELTON (1960) sabe-se que:
F(-0,5; I,‘—x)me_X/Z[(I-i-x)IO(x/ 2)+ xII(x/Z)] (Al6)

Também, de acordo com as equacgdes AlOe All, tem-se que

o {2

= qY
o? SNR_ post @

(A17)

Finalmente tem-se o filtro de Ephraim & Malah, dado por:

A

W“’i =I5 S Igjs)t)(a)) | “‘”[@.gw)H“ rorlt 0[492(@}*”(“’” ’{ *i“‘”}}_,w

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GRADSHTEYN, LS & RYZHIK, 1M, “Table of Integrals, Series, and Products”, Ed.
Academics, New York, 1980.

MIDDELTON, D, “Introduction to Statistical Communication Theory”, Ed. McGraw-Hill,
New York,1960.




