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Resumo 

Esta dissertação consiste em u m estudo, uma avaliação e uma implementação em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

software de u m sistema adaptativo de supressão de ruídos aplicado a sinais de voz 

degradados. Na entrada do sistema é utlizado um arranjo de quatro microfones para 

a recepção dos sinais. Após os sinais serem captados pelo arranjo, são alinhados em 

fase e enviados para processamento. 0 alinhamento é feito baseado no coeficiente de 

correlação entre os canais, proporcionado um ganho de 2 a 4 dB na relação sinal-ruído. 

A supressão do ruído é realizada, ainda, através da filtragem dos sinais por um filtro 

Wiener-Kolmogoroff adaptativo. U m pós-processamento das medidas de correlação 

cruzada aumenta o desempenho do sistema e um ganho adicional de até 6 dB pode 

ser obtido na saída do filtro. O sinal melhorado obtido na saída do filtro é adequado 

para ser usado como entrada para sistemas de transmissão e sistemas de reconheci-

mento de voz. Avaliações subjetivas através de testes de escuta informais indicam um 

melhoramento substancial na qualidade e na inteligibilidade do sinal. 

vi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract 

This dissertation consists of a study, evaluation and software implementation of 

an adaptive noise suppression system, applied to degraded speech signals. A n array 

of four microphones is used, at the system input , to receive the signals. After the 

signal reception, the signals are phase aligned and then processed. The alignment is 

made based on the cross-correlation coefficient between the channels, giving a gain of 

2 to 4 dB i n the signal-to-noise ratio . I n addition, the noise suppression is achieved 

by filtering the signals using an adaptive Wiener-filter. The post-processing of cross-

correlation measurements increases the system performance and an additional gain of 

about 6 dB at the filter output can be obtained. The enhanced signal, obtained at the 

filter output , can be used as an input to transmission systems and to speech recognition 

systems. Informal subjective listening tests indicates an improving in the signal quality 

and intell igibil ity. 
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Capítulo 1 

Introdução 

A degradação de voz p o r ruído acústico a m b i e n t a l p r o d u z u m a p e r d a considerável 

n a qua l idade percept iva e n a i n t e l i g i b i l i d a d e de u m a conversação, e m sistemas de co-

municação , e causa u m a redução s ign i f i ca t iva d a t a x a de reconhecimento e m sistemas 

de reconhec imento de voz [ 1 , 2, 3] . 

0 interesse e m processamento de sinais p a r a m e l h o r a m e n t o de voz v e m desde a 

Segunda G u e r r a M u n d i a l , e m v i r t u d e da d i f i cu ldade de comunicação de p i l o t os de 

aeronaves c o m o controle da t e r r a devido ao a l t o nível de ruído presente nas suas 

cabines (cabine de helicóptero, p o r exemplo ) . Nesses sistemas se faz necessário u m 

processamento do s inal de voz, antes da transmissão, de f o r m a a reduz ir o efeito do 

ruído a d i t i v o que seria t r a n s m i t i d o j u n t a m e n t e c o m o s ina l de voz. 

A t u a l m e n t e , c o m o s u r g i m e n t o d a te le fonia móvel ce lular , a u m e n t a cada vez mais 

o número de usuários de aparelhos telefônicos e m automóveis e o ruído do próprio a u -

tomóvel b e m como o ruído de trânsito p o d e m tornar - se inconvenientes n a conversação 

entre usuários. A qua l idade e a i n t e l i g i b i l i d a d e do s ina l de voz p o d e m ser ser iamente 

pre jud i cadas pe la presença do ruído. A s s i m , a u m e n t a cada vez mais a necessidade de 

pesquisa em a l g o r i t m o s p a r a processamento de sinais a serem aplicados também nesta 

área. 

Os rápidos avanços que têm ocor r ido n a tecno log ia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware p a r a processamento 

de sinais e m t e m p o rea l v e m c o n t r i b u i n d o p a r a a u m e n t a r o interesse de engenheiros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e pesquisadores e m m e l h o r a m e n t o de voz degradada. E n t r e estes, estão engenheiros 

t r a b a l h a n d o nos prob lemas de comunicação de voz, ta is como no desenvolv imento de 

codif icadores de voz, e audio log is tas a j u d a n d o pessoas com problemas aud i t ivos [4]. 

Os sistemas de redução de ruído p a r a m e l h o r a m e n t o de sinais de voz são d i v i d i d o s , 

e m gera l , em sistemas de supressão de ruído e sistemas de cancelamento de ruído [5]. 

Estes sistemas p o d e m a i n d a ser classificados como m o n o c a n a l e m u l t i c a n a l dependendo 

do número de entradas de s ina l disponíveis [6]. Sistemas de cancelamento são casos 

típicos de sistemas m u l t i c a n a l . já que têm pelo menos u m a entrada de referência p a r a 

o ruído. 

O sucesso do cance lamento a d a p t a t i v o de ruído é dependente da obtenção de u m a 

e n t r a d a de referência e x t e r n a p a r a o ruído que seja descorrelacionada com o s ina l e 

a l t a m e n t e corre lac ionada c o m o ruído a d i t i v o . N a m a i o r i a das aplicações, u m s ina l de 

ruído de referência externo pode não estar disponível em u m segundo sensor. C o n -

seqüentemente, p a r a f o r m a r u m s inal de ruído de referência, se poder ia assumir que 

o ruído é estacionário e que o s ina l médio d e t e r m i n a d o durante períodos classificados 

como "silêncio 1 ' seja representat ivo do ruído. N o entanto , como o ruído é r a r a m e n t e 

estacionário o m é t o d o não é b o m , pois u m a a m o s t r a finita pode ser insufic iente p a r a 

es t imar o ruído e, além disso, a decisão de silêncio não é l i v r e de erros. E m b o r a seja 

difícil f o r m a r u m a e n t r a d a de referência p a r a o ruído, é m u i t o fácil f o r m a r u m a e n t r a d a 

de referência p a r a o s inal de voz o r i g i n a l . A lém disso, técnicas de canal único têm 

a desvantagem de serem l i m i t a d a s a ruídos semi-estacionários além de i n t r o d u z i r e m 

distorção no s inal [7]. 

A s s i m , surgem sistemas c o m mais de u m a e n t r a d a de referência p a r a o s ina l de 

voz [8, 9, 10]. Já que voz é quase-periódica, u m a seção de voz atrasada p o r u m a 

pequena quant idade ( u m o u dois períodos de pitch) será a l tamente corre lac ionada c o m 

o s ina l de voz e a l t a m e n t e descorrelac ionada c o m o ruído a d i t i v o [7]. 

A r r a n j o s un id imens iona i s e b id imens iona is de t ransdutores t e m sido aplicados e m 

r a d a r e sonar [11 , 12] p o r mais de q u a r e n t a anos. Recentemente, a necessidade de 

u m micro fone u n i d i r e c i o n a l , seguido de processamento do s ina l , t e m surgido nas áreas 

de teleconferência e e n t r a d a p a r a reconhec imento de voz. I s to t e m p r o d u z i d o cada vez 
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mais t r a b a l h o s de pesquisa no uso de técnicas de a r ran jo p a r a estas aplicações [9, 10, 3] . 

E s t a dissertação es tuda e aval ia u m sistema de supressão de ruído que reduz o 

ruído recebido usando u m a r r a n j o de microfones b i d i m e n s i o n a l c om q u a t r o micro fones . 

C o m u m a fonte única n u m a distância m o d e r a d a dos microfones, os sinais gravados são 

réplicas atrasadas u m a das ou t ras e escalonadas por u m fa tor de ganho pequeno [3]. O 

ganho de d i r e t i v i d a d e do a r r a n j o é usado p a r a redução do ruído. A lém disso, os sinais 

são a l inhados a u t o m a t i c a m e n t e e u m s ina l médio o b t i d o dos sinais a l inhados é filtrado 

p o r u m filtro W i e n e r a d a p t a t i v o . U m a l g o r i t m o de pós-processamento p r o p o r c i o n a 

u m m e l h o r a m e n t o ad i c i ona l pe lo processamento das medidas de correlação cruzada , 

d i m i n u i n d o o efeito do ruído. O ruído é est imado das características espectrais do s ina l 

degradado e u m processamento é fe i to no domínio da freqüência usando a t r a n s f o r m a d a 

rápida de Four ier ( F F T - Fast Fourier Transform). U m sistema s imi la r fo i p ropos to e m 

[13], sendo que o mesmo não rea l i za a l i n h a m e n t o automático dos sinais como real izado 

pelo s is tema aqu i p r o p o s t o e i m p l e m e n t a d o . E m [13] os atrasos f o r a m s implesmente 

colocados como valores fixos correspondendo à direção do l o c u t o r desejado. O s ina l 

m e l h o r a d o o b t i d o n a saída do s is tema i m p l e m e n t a d o pode ser usado como e n t r a d a p a r a 

sistemas de transmissão e sistemas de reconhecimento de voz. 

N o capítulo 2 desta dissertação é f e i ta u m a revisão bibliográfica de a lgumas das 

várias técnicas u t i l i z a d a s no processamento d i g i t a l p a r a m e l h o r a m e n t o de sinais de 

voz degradados. São v is tas técnicas m o n o c a n a l e m u l t i c a n a l , além do conceito de 

cance lamento a d a p t a t i v o e a lgumas aplicações dos sistemas mostrados . Estes sistemas, 

entre ou t ros , s e r v i r a m de base p a r a o t r a b a l h o em questão e poderá servir de apoio 

bibliográfico p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s . 

O Capítulo 3 apresenta u m a revisão teórica sobre o filtro W i e n e r - K o l m o g o r o f f , p o r 

ser o filtro u t i l i z a d o pe lo s i s tema apresentado p a r a redução do ruído, sendo pois de 

grande importância no c o n t e x t o deste t r a b a l h o . 

O Capítulo 4 descreve o s i s tema m u l t i c a n a l a d a p t a t i v o p a r a supressão de ruído 

i m p l e m e n t a d o . C a d a u n i d a d e do s istema é descr i ta e anal isada e sua importância 

destacada dent ro do s is tema. 
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N o Capítulo 5 estão cont idos , além das condições exper imenta is realizadas no sis-

t e m a p r o p o s t o , os resultados obt idos . E fe i ta , então, u m a avaliação do desempenho 

do s i s tema através da relação sinal-ruído e avaliações subjet ivas p o r testes de escuta 

i n f o r m a i s . 

O Sexto e últ imo Capítulo apresenta as conclusões a p a r t i r dos resultados ob t idos , 

além de sugestões p a r a f u t u r o s t r a b a l h o s a serem realizados neste campo de pesquisa. 



Capítulo 2 

Técnicas uti l izadas para 

melhoramento de sinais de voz 

degradados 

2.1 Introdução 

Considere a situação onde u m a pessoa está operando u m sistema de comunicação 

que t r a n s m i t e voz c o n t a m i n a d a p o r qualquer ruído acústico captados por u m micro fone 

( F i g . 2.1). Assume-se que a contribuição de ruído do canal de transmissão à mensagem 

V o z 

Ruído 

Transmissor 
Canal 

Receptor í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-* 

Transmissor Receptor 

1 Ouvinte 

microfone 

F i g u r a 2 .1 : S is tema de comunicação sem processamento de voz. 

é desprezível e o o u v i n t e , que está loca l izado n u m ambiente ca lmo (sem a presença 

5 
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do ruído i n t e r f e r e n t e ) , t e m a responsabi l idade de i n t e r p r e t a r a mensagem [14]. E s t a 

situação é t ípica em sistemas de comunicação de aeronaves à t e r r a , onde o ruído é 

ad i c i onado no t e r m i n a l de transmissão mais do que no canal de transmissão. 

O p r o b l e m a do processamento de voz antes de sua degradação pelo ruído a d i t i v o 

cresce nesse t i p o de situação. Este p r o b l e m a recebeu considerável atenção d u r a n t e e 

após a Segunda G u e r r a M u n d i a l . U m a força de motivação m a i o r p o r trás deste interesse 

fo i a d i f i cu ldade que p i l o t os e x p e r i m e n t a r a m na recepção de mensagens verbais do 

contro le da t e r r a dev ido ao a l t o nível de ruído das cabines de helicópteros. O interesse 

fo i renovado após os anos setenta devido parc ia lmente aos avanços em processamento 

de sinais que p r o p o r c i o n a r a m avanços nas pesquisas em a lgor i tmos sofisticados [4]. 

A questão a ser reso lv ida é o p r o j e t o de a l g u m sistema de processamento loca l izado 

no receptor o u t ransmissor t a l que a mensagem t r a n s m i t i d a seja mais inteligível ao 

o u v i n t e do que se n e n h u m processador estivesse presente ( F i g . 2.2). Está c laro que o 

processador deve processar voz mais ruído j á que os dois não p o d e m ser separados. O 

caso do ruído acústico a m b i e n t a l está em contraste à situação clássica n a q u a l o ruído 

é elétrico e ad i c i onado no canal . N o último caso, a voz pode ser processada antes que 

Voz Processador Transmissor 
Canal 

Receptor 

de voz 

Transmissor Receptor 

Ouvinte 

Ruído microfone 

F i g u r a 2.2: S is tema de comunicação com processamento de voz. 

o ruído seja ad i c ionado e assim o processador pode estar local izado no t ransmissor ; além 

disso, o u t r o processador pode estar loca l izado no receptor se quaisquer transformações 

inversas f o rem necessárias ( E x : pré-ênfase e de-ênfase) [15]. 

Investigações p a r a m e l h o r a r transmissão e recepção e m u m ambiente de a l t o ruído 

a m b i e n t a l t e m sido gera lmente l i m i t a d a s ao estudo de d ispos i t ivos protetores de o u v i -

dos [16] ou ao uso de micro fones especiais [14]. 

Os sistemas de redução de ruído e m sinais de voz d iv idem-se , de u m a f o r m a geral , e m 

sistemas de supressão de ruído e sistemas de cancelamento de ruído [5]. Esses sistemas 
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p o d e m , a i n d a , ser classificados como sistemas monocanais ou sistemas m u l t i c a n a i s . 

E s t a classificação é f e i ta e m função do número de entradas disponíveis de s ina l [6]. 

Os sistemas de cance lamento de ruído são casos típicos de sistemas m u l t i c a n a l , pois 

d ispõem de pelo menos u m a e n t r a d a de referência p a r a o ruído. 

U m a característica dos ruídos acústicos ambienta is , presentes no s inal a ser t r a n s m i -

t i d o , diz respeito a degradação do s inal de f o r m a contínua, ou seja, todas as amostras do 

s ina l são degradadas. Conseqüentemente, técnicas não-seletivas devem ser usadas p o r 

p e r m i t i r e m u m a f i l t r a g e m contínua do sinal degradado a fim de se conseguir a remoção 

do ruído. Estas técnicas i n c l u e m os chamados Métodos de Supressão de Ruído [ 1 , 2 ] , 

os quais são baseados e m F i l t r o s Ót imos e / o u n a Teoria de Estimação Espectral [17] a 

curtos intervalos de t e m p o . 

Neste capítulo são apresentadas algumas técnicas de supressão de ruído, dentre as 

quais , técnicas de canal único b e m como técnicas de supressão de ruído e m sistemas 

m u l t i c a n a i s . É v i s t o , a i n d a , o conceito de cancelamento a d a p t a t i v o de ruído e é f e i ta 

u m a breve comparação c o m os sistemas de supressão de ruído. A l g u m a s características 

dos sistemas v istos a seguir são u t i l i zadas como base p a r a a implementação do m é t o d o 

p r o p o s t o neste t r a b a l h o . 

2.2 Supressão de ruído acústico em voz usando 

subtração espectral 

Ruídos de f u n d o acust i camente adicionados à voz p o d e m degradar o desempenho 

de processadores d i g i t a i s de voz usados p a r a aplicações ta is como compressão, reconhe-

c i m e n t o e verificação [18]. Sistemas d ig i ta i s de voz deverão ser usados n u m a variedade 

de ambientes e seu desempenho deve ser m a n t i d o em u m nível próximo daquele med ido 

p a r a u m s is tema onde o s ina l de voz de e n t r a d a é l i v r e de ruído. P a r a g a r a n t i r u m a 

c red ib i l idade contínua, os efeitos do ruído de fundo p o d e m ser reduzidos pelo uso de 

técnicas de redução de ruído [17]. 

Micro fones de cance lamento de ruído, embora essenciais p a r a ambientes de ruído 
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e x t r e m a m e n t e elevado, ta i s como cabine de helicóptero, oferecem pouca ou n e n h u m a 

redução a c i m a de 1 k H z [17]. A s s i m , cresce o esforço n a obtenção de técnicas adequadas 

p a r a e l i m i n a r o u reduz i r os efeitos da contaminação de voz pelo ruído. 

A técnica de supressão de ruído p o r subtração espectral pertence a u m a classe de 

sistemas de m e l h o r a m e n t o de voz que exp lora a noção de que estaá na m a g n i t u d e es-

p e c t r a l , ao invés da fase, a p r i n c i p a l característica de informação p a r a i n t e l i g i b i l i d a d e 

e q u a l i d a d e d a voz. Nes ta classe de sistemas, a voz degradada é in i c ia lmente segmen-

t a d a e a cada segmento são determinadas es t imat ivas espectrais a c u r t o in terva lo de 

t e m p o d a voz degradada e do ruído que, subtraídas entre si , representam a estimação 

espectra l do s ina l de voz. 

A subtração espectral pode ser real izada a p a r t i r da subtração de estimações d a 

densidade espectra l de potência do s inal degradado e do ruído, t omadas ao longo de 

k-ésimos interva los cur tos de t e m p o 

Syy(w, k) = Sxx(w, k) - Srr(w, k) (2.1) 

A s estimações espectrais n a E q . (2.1) p a r a o s inal degradado e o ruído, são obt idas 

através do q u a d r a d o das respectivas a m p l i t u d e s espectrais | X(w, k) | e | N(w, k) | 

d e t e r m i n a d a s p a r a o k-ésimo segmento considerado: 

Sxx{w,k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ I X(w,k) | 2 (2.2) 

e 

Srr(w,k) = Ê[ I N{w,k) | 2] (2.3) 

Ê[ I N(w, k) | 2 ] representa a estimação do ruído através d a média das estimações 

ob t idas ao longo dos k-ésimos segmentos considerados. 

De f o r m a semelhante , a estimação da densidade espectral de potência a c u r t o i n -

t e r v a l o de t e m p o Syy(w, k) do s ina l de voz é dada por : 

Syy(w,k) ^\Y(w,k) | 2 (2.4) 
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O a l g o r i t m o de subtração espectral será dado por : 

Syy(w, k) =| X(w, k) |2 -E[zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N(w,k) | 2] p a r a | X(w, k) |2> E[ | N{w, k) \2} 

Syy(w,k) — 0 caso contrário 

(2.5) 

Teremos , p o r t a n t o , que a a m p l i t u d e espectral de curtos intervalos de t e m p o do s inal 

de voz será: 

I Y ( w , k) \= {| X(w, k) |2 - E [ I N(w, k) I 2 ] } 1 / 2 (2.6) 

e o seu espectro de c u r t o i n t e r v a l o de t e m p o dado por : 

Y{w, k) = I Y(w, k) I exp{j9{w, k)) (2.7) 

onde 9{w, k) é a fase do espectro do próprio s inal degradado u t i l i z a d a p a r a recons t ru i r 

o s ina l m e l h o r a d o . 

Voz 

ruidosa 
3 — 

X(n, k) 

^ ( n , k) 

Informação 

de fase 

F - 1 

l /a 
F - 1 

Subtração de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e [ | N ( w , k ) I ] 

F O N T E : L i m (1986) [4], p . 3136 

F i g u r a 2.3: Generalização do m é t o d o de subtração espectral p a r a m e l h o r a m e n t o de 

voz. 
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U m sistema de m e l h o r a m e n t o de voz baseado n u m a generalização da Equação (2.5) 

é m o s t r a d o n a F i g u r a 2.3. Se o resul tado após a subtração de E[ \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N(w, k) | 2 ] é menor 

do que zero, o mesmo é igua lado a zero. Q u a n d o a constante ; ' a ; ' n a F i g u r a 2.3 é 

i g u a l a 2, o s i s tema corresponde ao m é t o d o de subtração do espectro de potência o u , 

s implesmente , subtração espectral . 

O s istema na F i g u r a 2.3, c o m a = 1, fo i avaliado em [17] quando a degradação 

é dev ido ao ruído de helicóptero e em [5] p a r a ruído de automóveis. Os resultados 

baseados no Diagnostic Rhyme Test i n d i c a m que n a relação S N R n a q u a l o escore 

de i n t e l i g i b i l i d a d e do m a t e r i a l de voz não-processada é cerca de 84%, o s is tema não 

m e l h o r a a i n t e l i g i b i l i d a d e , mas m e l h o r a a qual idade . 

2.3 Método de supressão de ruído por balancea-

mento espectral adaptativo 

E m [1], é estudado u m m é t o d o de supressão de ruído no q u a l a redução do ruído é 

e fetuada p o r u m balanceamento a d a p t a t i v o da a m p l i t u d e espectral do s inal degradado . 

O ba lanceamento espectral consiste em se d e t e r m i n a r u m a função de transferência de 

u m filtro W i e n e r - K o l m o g o r o f f , o b t i d a a p a r t i r de estimações do espectro do s ina l de 

voz degradado e do espectro do s inal de ruído, que é u t i l i z a d o p a r a obter-se u m a 

modi f icação da a m p l i t u d e espectral do s inal de voz degradado. Este m é t o d o é baseado 

e m estimações espectrais a c u r t o in terva lo de t e m p o usando a t r a n s f o r m a d a d iscreta 

de Four ier ( D F T - Discrete Fourier Transform). 

2.3.1 Princípios do sistema adaptat ivo de supressão de ruído 

A F i g u r a 2.4 m o s t r a a e s t r u t u r a geral de u m sistema a d a p t a t i v o de supressão de 

ruído. Este t i p o de s istema u t i l i z a , e m geral , a l g u m t i p o de filtro a d a p t a t i v o c u j a 

resposta ao i m p u l s o é d e t e r m i n a d a em função das propriedades estatísticas do s ina l 

a ser m e l h o r a d o e do ruído. E m geral , estas propriedades não são disponíveis nestes 

sistemas e o seu conhec imento prévio não é possível se os sinais são não-estacionários. 
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A s s i m , as informações estatísticas necessárias dos sinais são obt idas a p a r t i r do s ina l 

degradado e a curtos interva los de t e m p o , nos quais considera-se que os sinais se jam 

quase estacionários. P a r a sinais de voz, considera-se estacionariedade p a r a intervalos 

de 16 ms a 32 ms . Os coeficientes do filtro são calculados e atual izados a cada novo 

segmento e considera-se que o s ina l e o ruído se jam descorrelacionados. 

X(n, k) 
Filtragem 

S(n,k) 
Filtragem 

Análise 

V 
Síntese 

F O N T E : A g u i a r N e t o (1989) [2] 

F i g u r a 2.4: E s t r u t u r a geral de u m s istema a d a p t a t i v o de supressão de ruídos. 

P a r a a supressão do ruído, parte-se da Equação de W i e n e r - H o p f [19, 20] , a ser 

apresentada no capítulo 3, c o m a q u a l são calculados os coeficientes ót imos do filtro 

W i e n e r - K o l m o g o r o f f . P a r a o cálculo dos coeficientes, são necessárias apenas a a u t o -

correlação do s ina l de voz degradado x(n), Rxx(i), e a correlação cruzada entre o s ina l 

degradado x(n) e o s ina l o r i g i n a l s(n). Rxs(i)-

O a l g o r i t m o de supressão de ruído é dado p o r [1]: 

# o p t ( Q ) 
1 _ ir-"*0"» p a r a Srr(tt) < Sxx(ü) 

p a r a 5 r r ( Q ) > SXX(Q) 
(2.8) 

onde 5,. r(f2) representa a densidade espectral do ruído, Sxx(Çl) a densidade espectral 

do s i n a l degradado e H o p t ( í í ) a função de transferência do filtro de supressão de ruído. 
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A s s i m , d a Equação (2 .8 ) , pode-se observar que a função de transferência i f o p t ( Q ) 

p e r m i t e a supressão do ruído sem a necessidade do conhec imento ou da estimação d a 

estatística do s i n a l de voz. 

2.3.2 Balanceamento espectral adaptat ivo 

N o s i s tema de supressão de ruído p o r balanceamento espectral a d a p t a t i v o , de 

acordo c o m a Equação (2 .8) , a filtragem do s ina l degradado é real izada através de m o -

dificações da a m p l i t u d e espectral deste s inal . N o entanto , devido à não estacionariedade 

dos sinais de voz e do ruído, a Equação (2.8) não pode ser usada d i re tamente . A s s i m , 

faz-se necessária a est imação das D E P ' s ( D E P - Densidade Espec t ra l de Potência) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SXX(Q) e S r r ( Q ) , a cur tos interva los de t e m p o , onde há m a i o r possibi ldade dos sinais 

apresentarem estacionariedade. A D E P do s inal degradado é es t imada nos intervalos 

de a t i v i d a d e de voz, enquanto a D E P do ruído é e s t imada nos intervalos de pausa [1]. 

A s s i m , subs t i tu indo - se as D E P ' s por suas estimações, obtém-se: 

onde o n u m e r a d o r representa a estimação no k-ésimo in terva lo de t e m p o da D E P do 

ruído e o d e n o m i n a d o r é a estimação da D E P do s inal de voz degradado no k-ésimo 

i n t e r v a l o . Q(í2,k) é independente do nível abso luto do s inal degradante e é d e n o m i n a d o 

e m [21] como " f a t o r r e l a t i v o de degradação" . 

A est imação do espectro de u m segmento do s inal de voz o r i g i n a l é o b t i d a através 

de u m ba lanceamento espectral do k-ésimo segmento do s inal degradado: 

p a r a 0 < k) < 1 

p a r a <?(íí,fc) > 1 
(2.9) 

c o m 

Q(Q,k) = 
Ê[\N{ü,k) |2] 

\X(ü,k) |2 

S(Q,/c) = Hopt(íí,ife)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I X(Ü,k) I exp(j0(n,fc )) 
(2.10) 

Considera-se que a fase do s ina l de voz degradado representa u m a aproximação 

razoável d a fase do s ina l de voz o r i g i n a l , j á que o o u v i d o h u m a n o é insensível a 

degradações de fase [1]. 
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E m [2], o s ina l de voz degradado é d i v i d i d o em segmentos de L amostras e m u l t i -

p l i cados p o r u m a j a n e l a de H a m m i n g com 5 0 % de superposição. 

A atualização da D E P do s ina l degradante est imada é a t i v a d a d u r a n t e os intervalos 

de pausas. Nos intervalos de a t i v i d a d e de voz são ut i l i zados os valores da D E P do 

últ imo i n t e r v a l o de pausa. P a r a u m a melhor adaptação às propr iedades estatísticas 

var iantes no t e m p o do s ina l de voz, b e m como p a r a obter u m a m e l h o r resolução no 

espectro, o segmento de análise escolhido é de 16 a 32 ms, pois nesse in terva lo o s ina l 

de voz pode ser considerado como quase estacionário [ 1 , 22]. 

Estimações espectrais errôneas p o d e m atenuar ou s u p r i m i r a lgumas componentes 

espectrais do s ina l de voz, p r o d u z i n d o u m ruído res idual . A s s i m , ao invés da utilização 

d a estimação da D E P do último segmento do in terva lo de pausa considerado, pode-se 

usar a est imação até o penúlt imo segmento. Para ev i tar isso, pode-se considerar como 

se os intervalos de a t i v i d a d e de voz t ivessem u m a m a i o r duração. A lém disso, p a r a 

que a impressão s u b j e t i v a da perturbação nos intervalos de pausas e nos intervalos de 

voz corresponda à mesma, p o d e m ser fixados valores mínimos a serem at ing idos pelos 

valores espectrais nos interva los de pausas iguais ao valores fixados nos intervalos de 

a t i v i d a d e de voz [2]. 

Os resultados obt idos p a r a este m é t o d o apresentam u m ganho de até 5,18 d B p a r a 

u m s ina l de voz fa lado p o r u m i n t e r l o c u t o r mascul ino e degradação por ruído de a u -

tomóvel (SP1 - S ina l de P r o v a 1) , e de 4, 93 d B p a r a voz fa lada p o r dois in ter l o cutores 

mascul inos (SP2 - S inal de P r o v a 2 ) . Para a relação s inal ruído segmentai f o r a m obt idos 

ganhos de 8,54 e 15,99 d B , respect ivamente [1]. 

N a F i g u r a 2.5, m o s t r a d a a seguir, pode-se observar a eficácia do m é t o d o de su -

pressão de ruídos, através do espectograma do s inal de voz após o t r a t a m e n t o . Pode-se 

perceber que o m é t o d o é eficaz p r i n c i p a l m e n t e nos intervalos de pausas. C o m o o s ina l 

SP2 possui u m in terva lo de pausa m a i o r , o ganho o b t i d o n a SegSNR (Relação s i n a l -

ruído segmentai - Segmentai Signal-to-Noise Ratio) fo i m a i o r do que p a r a o s ina l S P 1 . 

N o e n t a n t o , percebe-se também, comparando-se a F i g u r a 2.5(a) e a F i g u r a (2 .5 ) (b ) 

que segmentos de b a i x a energia do s inal o r i g i n a l são parc ia lmente s u p r i m i d o s se estes 
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T * ' i « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 5, 632 t / s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) 

F O N T E : A g u i a r N e t o (1987 ) [5], p . 56 

F i g u r a 2.5: E s p e c t o g r a m a p a r a o s ina l de prova SP2: a) S ina l de voz o r i g i n a l , b ) S ina l 

de voz degradado p o r ruído de automóvel e c) S ina l de voz t r a t a d o . 
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segmentos são i n t e r p r e t a d o s como pausas. 

Pelos resul tados obt idos , pode-se conc lu ir que o êxito de u m m é t o d o de supressão 

de ruído é bas tante dependente de u m a detecção de pausas l i v r e de erros, j á que a 

adaptação do a l g o r i t m o é rea l izada apenas nos intervalos de pausas, pe la atualização 

dos valores espectrais est imados p a r a o s ina l degradante. O m e l h o r a m e n t o da voz 

degradada depende a i n d a da estacionariedade do s inal . Se o s ina l for f o r temente não -

estacionário, os parâmetros do f i l t r o atual izados durante os intervalos de pausas, d i f i -

c i lmente terão o mesmo efeito nos intervalos de a t iv idade de voz. I s to ocorre porque o 

espectro não pode ser a tua l i zado nestes intervalos . 

2.4 Sistema para melhoramento de voz baseado no 

modelo de produção da fala 

U m o u t r o m é t o d o p a r a m e l h o r a m e n t o de voz t e n t a exp lorar o mode lo p a r a a 

produção de fa la . Neste m é t o d o , a voz é t i p i c a m e n t e mode lada pe la resposta de u m 

sistema l inear , representando o t r a t o voca l , exc i tado por u m t r e m de pulsos periódico 

p a r a sons sonoros e p o r u m a fonte de ruído aleatório fa ixa - larga p a r a sons surdos, como 

m o s t r a a F i g u r a 2.6. 

Período de 

pitch zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
Trem de 

impulsos 

Ruído 

F O N T E : L i m (1986) [4], pag. 3137 

Coeficientes 

do filtro digital 

F i g u r a 2.6: U m modelo de produção de voz 
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C o m o o t r a t o voca l m u d a sua f o r m a e m função do t e m p o , o filtro d i g i t a l n a 

F i g u r a 2.6 que representa o t r a t o voca l é, em geral , var iante no t e m p o . E n t r e t a n t o , so-

bre u m c u r t o i n t e r v a l o de t e m p o , o filtro d i g i t a l pode ser aprox imado como u m s istema 

l inear i n v a r i a n t e no t e m p o [23]. 

N u m a técnica de m e l h o r a m e n t o de voz que explora o modelo de produção de fa la 

e m questão, os parâmetros do mode lo de voz são p r i m e i r o estimados e depois a voz 

é gerada p o r u m s istema de síntese baseado no mesmo modelo de voz o u através do 

p r o j e t o de u m filtro c o m os parâmetros do mode lo est imados. E fe i ta , então, a filtragem 

d a voz ru idosa . 

Vários sistemas de m e l h o r a m e n t o de voz diferentes f o r a m desenvolvidos usando este 

m é t o d o , c o m o t r a t o voca l mode lado por u m sistema de apenas pólos e os parâmetros 

do m o d e l o de voz est imados pelo m é t o d o d a máxima verossimilhança p a r a a detecção 

da presença do ruído. O desempenho destes sistemas não fo i avaliado p o r u m teste 

s u b j e t i v o . A u d i ç ã o i n f o r m a l , no entanto , i n d i c a que a qual idade da voz é m e l h o r a d a 

enquanto o m e l h o r a m e n t o n a i n t e l i g i b i l i d a d e não é m u i t o c laro [4]. 

2.5 Supressão de ruído baseado na f i l tragem pente 

O u t r o m é t o d o p a r a m e l h o r a m e n t o de voz está baseado n a exploração do fa to de 

que os sons sonoros possuem formas de onda pseudo-periódicas. Especi f icamente, a 

per i od i c idade de u m a f o r m a de onda no t e m p o manifesta-se no domínio da freqüência 

como harmônicas múltiplas da freqüência f u n d a m e n t a l . 

N a F i g u r a 2.7(a) é m o s t r a d o a descrição t e m p o r a l de u m segmento de u m a f o r m a 

de o n d a periódica, e n a F i g u r a 2.7(b) é m o s t r a d o o espectro de m a g n i t u d e associado. 

C o m o pode ser v i s t o n a F i g u r a 2 .7(b) , a energia de u m s inal periódico está concentrada 

e m faixas de freqüências. Já que os sinais interferentes , em geral , têm energia sobre 

t odas as faixas de freqüências, de f o r m a que a informação exata da freqüência f u n d a -

m e n t a l está disponível, u m filtro pente como m o s t r a d o n a F i g u r a 2.7(c) pode reduz i r 

o ruído enquanto preserva o s ina l . U m filtro a d a p t a t i v o que é baseado no conceito da 

filtragem pente e que parc ia lmente j u s t i f i c a o f a to de que voz sonora é apenas a p r o x i -
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S(n) 

(a) 

S(w)| 

w/2 

(b) 

H(w) 

w/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c )  

w 

F O N T E : L i m (1986) [4], pag. 3137 

Figura 2.7: Conceito da filtragem pente (a) Uma forma de onda periódica; (b) Magni -

tude espectral da forma de onda em (a); (c) Função de transferência de u m filtro pente 

ideal. 
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maciamente periódica foi avaliado por L i m , Oppenheim e Braida [24] quando a degra-

dação é devido ao ruído aleatório faixa-larga. A informação do período fundamen-

t a l usada no processamento foi obtida da voz livre de ruído. Os resultados do teste 

mostram que mesmo com informação do período fundamental exata, as técnicas de 

filtragem adaptativa tendem a diminuir a inteligibilidade em várias valores de SXR. A 

despeito da diminuição da inteligibilidade, a voz processada por um filtro adaptativo 

soa "menos ruidosa" devido à capacidade do sistema de aumentar a relação sinal-ruído. 

Os sistemas de melhoramento de voz discutidos acima são aplicáveis ao caso onde 

existe apenas uma entrada degradada. Quando mais de uma entrada está disponível 

para processamento, pode-se obter um melhor desempenho, aumentando-se assim a 

qualidade do sinal de voz. Cada uma das entradas individuais pode ser processada 

separadamente usando os sistemas de melhoramento de voz discutidos acima e depois 

combinadas adequadamente com o restante. Para o processamento de diferentes en-

tradas, vários algoritmos de processamento de sinais tem sido desenvolvidos, nos quais 

a correlação de ruído nas várias entradas é explorada e um melhoramento significativo 

é possível em determinadas aplicações. U m exemplo de tais algoritmos é o algoritmo 

de cancelamento adaptativo de ruído [11]. 

2.6 Cancelamento adaptat ivo de ruído 

Considere u m ambiente no qual a entrada principal tem o sinal de voz s(n) e o 

ruído d(n) descorrelacionados; e a entrada de referência tem o ruído r ( n ) descorrela-

cionado com s(n) mas correlacionado de alguma forma desconhecida com o ruído d(n). 

O cancelador de ruído adaptativo, conforme mostrado na Figura 2.8, filtra adaptati -

vamente o ruído de referência r ( n ) para estimar o ruído d(n) o qual é então subtraído 

da entrada principal x(n), representando a voz degradada, para obter uma estimação 

do sinal de voz. 

O filtro de cancelamento adaptativo é tipicamente um filtro de resposta ao i m -

pulso finita cujos coeficientes são adaptados pela minimização da potência em s(n). 

Pode ser mostrado que a minimização da potência de s(n) de fato minimiza o erro 
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Ruído de fundo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d(n) 

Sinal s(n) x(n) s(n) 

r(n) 

Entrada de 

referência 

Filtro 

adaptativo 

%(n) 

F O N T E : L i m (1986) [4], p. 3138 

Figura 2.8: U m algoritmo para cancelamento adaptativo de ruído. 

médio quadrático entre s(n) e s(n) e algoritmos tem sido desenvolvidos para estimar os 

coeficientes do f i l tro [11]. 

O algoritmo de cancelamento adaptativo de ruído foi aplicado num ambiente simu-

lado no qual uma pessoa falou num microfone em uma sala onde forte interferência 

acústica estava presente [7]. O sinal neste microfone formou a entrada principal. U m 

segundo microfone, funcionando como entrada de referência, foi colocado na sala longe 

do locutor e perto da fonte de interferência acústica (Figura 2.9). O melhoramento 

na relação sinal-ruído obtida neste experimento usando a técnica de cancelamento 

adaptativo de ruído está em torno de 20 dB [11]. A despeito deste melhoramento 

significativo no desempenho e à capacidade do sistema de adaptar-se às mudanças 

estatísticas e ao movimento dos microfones, a técnica de cancelamento adaptativo de 

ruído é l imitada na prática, já que a entrada de referência contém o sinal s(n) bem 

como o ruído. Neste caso, o cancelador de ruído tentará cancelar o sinal tanto quanto 

o ruído degradante. 

Assim, o sucesso de sistemas adaptativos de cancelamento de ruído depende da 

obtenção de uma entrada de ruído de referência externa, que seja descorrelacionada 

com o sinal e altamente correlacionada com o ruído aditivo. Na maioria das aplicações, 
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Entrada principal 

(Locutor) \ D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

Ouvinte 

D Entrada de 

referência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 
z 

Cancelador adaptativo de ruído 

F O N T E : Widrow (1975) [11], pag. 1704 

Figura 2.9: Cancelamento de ruído em sinais de voz. 

entretanto, u m sinal de ruído de referência não pode ser captado diretamente por u m 

segundo microfone. Para evitar este problema, pode-se obter um sinal de referência de 

ruído assumindo-se que o ruído é estacionário e que o sinal médio determinado durante 

períodos classificados como "silêncio" sejam representativos do ruído. No entanto, este 

método pode não apresentar bons resultados, pois o ruído é raramente estacionário, 

uma vez que uma dada sequência finita do ruído pode ser insuficiente para estimá-lo 

precisamente. Além disso, a decisão de silêncio não é livre de erros [7]. 

A dificuldade de se obter uma entrada de ruído de referência é evidente pelas razões 

citadas acima. No entanto, há uma maior facilidade na obtenção de uma entrada de 

referência para o sinal de voz [7]. Dessa forma, cresce o interesse em um sistema de 

supressão de ruído que, utilizando u m maior número de entradas de referência para o 

sinal, apresente um desempenho melhor do que os sistemas existentes. 

2.7 Sistema mul t i cana l de supressão de ruído para 

uso em sistemas de reconhecimento de voz 

Sistemas de melhoramento de voz podem ser usados como u m pré-processador 

de sinais em sistemas de comunicação ou sistemas de reconhecimento de voz com u m 
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ou vários locutores. Através da correlação cruzada entre os sinais de entrada, tenta-

se localizar e focalizar numa única fonte de interesse, mesmo quando muitas fontes 

competindo estão presentes. 

Tipicamente, sistemas complexos de reconhecimento de voz tem um desempenho 

mais uniforme para relações sinal-ruído (SNR) entre +50 dB e +25 dB. Para situações 

ruidosas, seu desempenho não piora gradualmente, mas cai abruptamente. Em am-

bientes como escritórios, carros e fábricas, estas condições de SNR favoráveis podem 

somente ser garantidas com o uso de microfones labiais, que podem tornar-se muito 

inconvenientes. E m muitas aplicações práticas, uma SNR na faixa de 0 a +20 dB é 

desejável. Boa robustez de ruído nos sistemas existentes requerem o uso de supressão 

de ruído de canal único ou técnicas de cancelamento [25, 26], a maioria delas obtidas 

da subtração espectral [17]. Entretanto, estas técnicas estão limitadas ao ruído semi-

estacionário. Outra desvantagem das técnicas de canal único é que a maioria introduz 

distorção no sinal. O uso de canais de gravação múltiplos e técnicas de alinhamento 

de sinais é o próximo passo lógico para uma maior extensão da faixa de operação de 

sistemas de reconhecimento de voz, com uma possibilidade adicional de usar o sistema 

simultaneamente como um sistema de melhoramento de voz para propósitos de comu-

nicação. U m sistema para melhoramento de voz para ser usado como entrada de u m 

sistema de reconhecimento de voz apresenta os seguintes critérios de projeto [3]: 

• Apresentar distorção não-detectável no processo de reconhecimento ; 

• Usar uma técnica eficiente de redução de ruídos e 

• Garantir os objetivos acima, com um mínimo de informação sobre o locutor e sua 

localização. 

O último critério de projeto do sistema requer alguma explicação adicional. Como 

são permitidas fontes múltiplas de mesma natureza presentes simultaneamente, deve 

ser fornecido também u m mecanismo de inteligência que selecione uma delas. O critério 

usado é o das médias de energia a longo intervalo de tempo. A fonte que tiver o sinal 

de nível mais elevado com janelas de tempo de 5 segundos será o alvo, ou seja, o sinal 

a ser selecionado. 
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M M M M 
2 3 4 
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de ruído Fonte de sinal 

Fonte 

de ruído 

F O N T E : Compernolle (1990) [3], p. 435 

Figura 2.10: Recepção em 4 microfones de um sinal direto e interferência reverberante 

A configuração exata e/ou o espaçamento dos microfones do arranjo não exercem 

influência nos algoritmos implementados para processamento do sinal de voz. O sinal 

é significativamente mais forte no caminho direto do que nos caminhos secundários 

da fonte de som no arranjo. As fontes de ruído interferentes contribuem de forma 

reverberante por supostamente estarem longe do arranjo (Figura 2.10). 

Os sinais gravados são réplicas u m do outro, com amplitudes diferentes. Diferenças 

existentes entre os microfones, podem aumentar o efeito do ângulo de chegada dos 

sinais. Este efeito pode ser minimizado pelo uso de bons microfones unidirecionais [3]. 
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2.7.1 Métodos para a l inhamento de sinais 

2.7.1 .1 M é t o d o A t r a s o e Soma 

Flanagan [9] propôs uma unidade de alinhamento de sinais pelo método de atraso e 

soma para uso em grandes auditórios. Depois que a direção da fonte predominante e os 

atrasos, ffc, associados a cada um dos microfones existentes no arranjo são detectados, 

os sinais são alinhados em fase e somados. A solução de atraso e soma, s(í), é obtida 

como: 

1 J L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* W = vTT
[ y o( í ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 + Ç
y t ( í

 ~
 f k) ]  ( 2, 11)  

onde N representa o número adicional de canais (microfones) e yo(í) o sinal captado 

pelo canal predominante e yjk(<); k = l , 2, N é o sinal captado pelo fc-ésimo canal 1 . 

Esta é uma solução simples, de baixo custo em hardware para processamento digital 

de sinais. O método, entretanto, produz uma supressão de ruído quase uniforme em to-

das as direções e sem adaptação à situação de ruído específica. A atenuação máxima do 

ruído é de lOlog ( N + l ) dB, que é obtida no caso de fontes de ruído descorrelacionadas. 

Conseqüentemente, Para obter-se um alto ganho na relação sinal-ruído, é necessário 

um número elevado de microfones. No entanto, grandes arranjos são impraticáveis em 

várias situações, sendo possível apenas para grandes auditórios [9]. 

2.7.1.2 M é t o d o de G r i f f i t h s - J i m 

O alinhamento por atraso e soma é usado como o primeiro estágio de u m sistema 

adaptativo. A soma e as diferenças são calculadas de todos os canais alinhados em fase 

como mostrado na Figura 2.11. O sinal §i(t), resultante da soma entre os sinais rece-

bidos dos canaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 / i , 2/2  e 2/3  serve como uma referência melhorada do sinal. Ao mesmo 

tempo, as diferenças mútuas rii, 1Í2  e 1Í3  entre os canais alinhados em fase e o canal de 

referência yn servem como entradas de referência de ruído para um cancelador de ruído 

: Não confundir com canal de transmissão. Aqui canal significa microfone. 
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multicanal adaptativo (Widrow and Stearns, 1985; Ferrara and Widrow, 1981) [11, 8] 

e produz o sinal §o(í) na saída da unidade de alinhamento Griffiths-Jim. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs l 
- IV2  

4 Z 

F O N T E : C O M P E R N O L L E (1990) [3], pag. 436 

Figura 2.11: Alinhamento por método Griffths-Jim de 4 canais. 

Os sinais resultantes obtidos pela média, Si(í), e na saída do sistema, so(í), são 

dados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T[»)(*) + E W ( * - ^ 
1 «!=i N + 

rik(t) = yk(t - f f e ) - y0(t) 

N 
s2(t) = $i(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Y,wk{t)*nk{t) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

A escolha do canal de referência, bem como a numeração dos canais são feitas de 

forma arbitrária. E m [3], na implementação original desta unidade de alinhamento, foi 
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forçada a prior i uma direção para o canal predominante definida com atrasos rk fixos. 

Para aplicações de voz, este método pode ser usado somente se puderem ser impostas 

restrições acerca da posição do locutor. Isto pode ser possível no caso de ajudas de 

escuta, por exemplo, onde uma direção de captação fixa pode ser definida na frente do 

usuário da ajuda de escuta. 

A estrutura de G r i m t h s - J i m é bem adequada para voz e pode ser usada em sistemas 

onde se deseja solucionar os seguintes problemas: 

• determinação da direção da fonte de som ou canal predominante (alvo); 

• melhoramento do sinal detectado e 

• ajuste dos filtros adaptativos para cancelamento do ruído. 

2.7.2 A l i n h a m e n t o com chaveamento e captação de alvo adap-

2.7.2 .1 Implementação d a seção de A t r a s o e Soma 

A seção de atraso e soma é implementada de ta l forma que permita uma posição 

flexível do locutor além de calcular os atrasos de forma adaptativa. Os rks são deter-

minados em função do valor máximo das correlações cruzadas dos respectivos canais. 

O alinhamento de fase é determinado por: 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í?JM)(T) é a correlação cruzada entre o canal 0 ou de referência e um dos k canais 

secundários e fk representa o instante em que é encontrado o valor máximo de Rko(T), 

ou seja, o atraso do sinal. 

Os melhores resultados são obtidos se o valor esperado na Equação (2.15) é estrita-

mente calculado nos períodos em que o alvo está presente. A confiabilidade dos valores 

estimados depende da mobilidade do locutor e da relação sinal-ruído. Para u m locutor 

t a t i va 

Rk0(r) = E[yk(t) • y0(t - fk)} 
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fixo e uma SNR > 6 dB, um segmento de voz de 250 ms é exigido para estimativas 

confiáveis do atraso de tempo [3]. 

2.7.2.2 G r i f f i t h s - J i m Chaveado 

A estrutura do Griff iths-Jim padrão descrita acima falha em aplicações de voz. Este 

método leva a uma boa solução quando as referências de ruído são "limpas", isto é, se 

elas não contém sinais de voz. E m aplicações de voz, estas sempre contém considerável 

fuga de sinal devido às contribuições multipercurso. O uso da estrutura Gri fEts-Jim é 

somente bem sucedida em situações de relação sinal-ruído fortemente negativas. E m 

outras situações, cancelamento de sinal e degradação muito audível podem ocorrer. 

Referências de ruído limpas podem ser obtidas se a função de transferência do locutor 

aos microfones é conhecida com grande precisão (Faucon e Le Bouquin, 1985) [27]. 

No entanto, isto só pode ser obtido "oj^-íme" e nenhuma implementação adaptativa 

satisfatória tem sido demonstrada. 

Para evitar problemas de cancelamento de sinal, é imperativo que a adaptação 

dos coeficientes do f i l tro , w(k), seja interrompida quando o sinal alvo está presente. 

Conseqüentemente, a determinação da condição de "presença de sinal" é crucial à 

implementação da unidade de alinhamento usando Grif iths-Jim chaveado. 

2.7.2.3 Cond i ções m u l t i p e r c u r s o - dereverberação 

Na determinação dos atrasos de fase, supõe-se que o caminho direto domine as 

reflexões anteriores, caso contrário a determinação dos atrasos de fase não funcionará. 

Entretanto isto permite reverberação muito forte. A única condição pedida ao locutor 

é falar alguma coisa na direção do arranjo de microfones, o que parece muito plausível 

em circunstâncias adversas. 

Com a determinação adequada dos atrasos de fase, o alinhamento pelo método de 

atraso e soma melhorará na proporção do caminho direto versus as ondas refletidas. 

Conseqüentemente, além da supressão do ruído, esta seção também proporciona dere-

verberação. Para um sistema de reconhecimento de voz, especialmente para um sistema 
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usando processamento de sinal baseado em LPC, isto é uma vantagem adicional. 

2.7.2.4 Reso lução espacial e movimentação de alvos 

A resolução nos atrasos da unidade de alinhamento de fase é de um período de 

amostragem, e este determina a resolução do ângulo do alinhador principal. Con-

seqüentemente, é impossível seguir, lentamente, um alvo em movimento. 

Uma freqüência de amostragem de 10 kHz e dois microfones numa distância de 

20 cm implicam numa exatidão de ângulo de apenas 15 graus. Isto faz com que o 

sistema de captação de alvo (sinal desejado) dê verdadeiros saltos quando o locutor se 

move ao redor do mesmo. Por esta razão, deve-se escolher freqüências de amostragens 

superiores a 10 kHz. 

2.7.3 Exper imentos para melhoramento de voz 

Compernolle [3] uti l izou, em seus experimentos para melhoramento de voz, um 

arranjo de 4 microfones, com o locutor de 1 m a 2 m de distância do arranjo e uma 

taxa de amostragem de 20 kHz. Para a fonte de ruído, foi utilizado um rádio mal 

sintonizado com uma distância de 1 m a 2 m do arranjo de forma que o som ruidoso 

atuasse de forma refletida. 

A Figura 2.12 mostra a entrada, a soma e o atraso processados, as formas de onda 

processadas no Griff iths-Jim e a energia para uma sentença com SNR de 12 dB. Os 

períodos para os quais o cancelador se adapta são indicados por barras fortes no gráfico 

da energia no nível de l imiar. A solução de atraso e soma produz um melhoramento na 

relação sinal ruído de cerca de 5 dB e o cancelador de ruído adaptativo aumenta mais 

5 dB. 
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F O N T E : Compernolle (1990) [3], pag. 439 

Figura 2.12: Formas de onda no tempo e energia a curto intervalo de tempo para os 

sinais de entrada e o sinal filtrado do alinhador adaptativo. 

2.7.4 Exper imentos para reconhecimento de voz 

U m sistema de reconhecimento de voz usando modelo de Markov escondido foi 

utilizado para avaliação [3]. O sistema foi desenvolvido para aplicações telefônicas e 

usado para tarefas de pequeno vocabulário de palavras isoladas multi locutor e inde-

pendente do locutor. Desempenhos típicos quando usado para o reconhecimento dos 

dígitos de Dutch são: 

• mult i locutor (6), escritório silencioso: > 99 % 

• independente do locutor, qualidade telefônica: 95 % 

E m salas réverbérantes, em distância de aproximadamente 2 m do arranjo, o de-

sempenho cai de 99 % para 80 % correto, enquanto num escritório não réverbérante 

padrão, distâncias de 2 a 3 m podem ser facilmente toleradas. 

Para o caso do alinhamento por atraso e soma foi obtido um ganho de + 4 dB e 

para o Grifnths-Jim um ganho de + 5 a + 8 dB [3]. 
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2.8 Sistema com arranjo de microfones conduzido 

por computador para transdução em grandes 

ambientes 

A qualidade do som captado em grandes ambientes tais como auditórios, salas de 

conferências, ou salas de aula é prejudicada pela reverberação e pelas fontes de ruído i n -

terferentes. Estas degradações podem ser minimizadas por um sistema transdutor que 

discrimina do som que chega de todas as direções o som da fonte desejada. U m arranjo 

de microfones bidimensional pode ser eletronicamente conduzido para acompanhar esta 

diretividade. Flanagan (1985) [9], mostra a teoria, o projeto e a implementação de um 

sistema de microprocessador que uti l iza u m arranjo bidimensional, localiza automati -

camente e dirige-se ao locutor dominante ativo em salas moderadamente grandes. O 

sistema é projetado, principalmente, para comunicação de voz e para habilitar telecon-

ferência de grandes grupos interativos. A maximização da relação do som direto com 

o som reverberante e com o ruído implica na colocação do sistema de microfones tão 

próximo quanto for possível da fonte desejada. Mas em grandes salas e com grandes 

grupos - tais como ocorrem para discussões interativas entre salas de conferências e 

salas de aula - esta proximidade é impraticável. E inconveniente passar microfones 

perto de cada u m dos conferencistas ou distribuir microfones para cada u m dos par-

ticipantes. Além disso, uns poucos microfones unidirecionais isolados, localizados em 

distâncias substanciais das fontes, não podem atuar satisfatoriamente. 

Sistemas com microfones altamente diretivos, que podem ser apontados para a fonte 

desejada do momento - preferível automaticamente - são, portanto, de maior interesse. 

2.8.1 Sistema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hardware exper imenta l 

U m sistema controlado a microprocessador é mostrado na Figura 2.13. Para cada 

saída de microfone do arranjo é atribuído um atraso controlado digitalmente. As saídas 

de todos os elementos do arranjo são somadas para produzir a saída do arranjo. Esta 
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m Elementos de atraso 

controlados digitalmente Sinal 

analógico 

Arranjo 

bidimensional 

de microfones 

Programa 

beam 

steering 

Valor do atraso — 7 bits 

F O N T E : Flanagan (1985) [9] pag. 1515 

Figura 2.13: Sistema de microprocessador para controlar o arranjo bidimensional. 

saída é o sinal recebido pela unidade de alinhamento quando é conduzido à direção 

especificada pelo ajuste de r ' ( m , n) . O microprocessador (MC68000) tem duas portas 

de entrada/saída para comunicação com o equipamento do arranjo. A porta de saída 

(porta B) fornece palavras de 16 bits lidas de tabelas armazenadas no computador. 

Nove bits de cada palavra representam o endereço de um microfone e sete bits repre-

sentam o valor do atraso a ser aplicado naquele canal microfônico. A porta de entrada 

(porta A ) , também de 16 bits, recebe uma versão digitalizada do sinal de saída do ar-

ranjo de u m conversor analógico-digital ( A / D ) . Este sinal pode ser processado por u m 

programa de alinhamento de sinais no microprocessador. O programa pode ser desen-

volvido num computador central de propósito geral e carregado um microprocessador 

através de uma conexão telefônica. 

Na realidade, dois conjuntos de hardware de atraso e soma são implementados para 

formar e processar duas unidades de alinhamento simultaneamente. Isto é feito para 

dar ao equipamento do arranjo uma capacidade de varrer-enquanto-explora (track-

while-scan) automático para captação de sons em ambientes espaçosos. 
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de microfones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F O N T E : Flanagan (1985) [9] pag. 1515 

Figura 2.13: Sistema de microprocessador para controlar o arranjo bidimensional. 

saída é o sinal recebido pela unidade de alinhamento quando é conduzido à direção 

especificada pelo ajuste de r ' ( m , n). O microprocessador (MC68000) tem duas portas 

de entrada/saída para comunicação com o equipamento do arranjo. A porta de saída 

(porta B) fornece palavras de 16 bits lidas de tabelas armazenadas no computador. 

Nove bits de cada palavra representam o endereço de um microfone e sete bits repre-

sentam o valor do atraso a ser aplicado naquele canal microfônico. A porta de entrada 

(porta A ) , também de 16 bits, recebe uma versão digitalizada do sinal de saída do ar-

ranjo de u m conversor analógico-digital ( A / D ) . Este sinal pode ser processado por um 

programa de alinhamento de sinais no microprocessador. O programa pode ser desen-

volvido num computador central de propósito geral e carregado um microprocessador 

através de uma conexão telefônica. 

Na realidade, dois conjuntos de hardware de atraso e soma são implementados para 

formar e processar duas unidades de alinhamento simultaneamente. Isto é feito para 

dar ao equipamento do arranjo uma capacidade de varrer-enquanto-explora (track-

while-scan) automático para captação de sons em ambientes espaçosos. 
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Cada canal microfônico também inclui um pré-amplificador de 50 dB de ganho, u m 

fi l tro analógico rejeita-faixa de frequência de corte de 4 kHz, o circuito de atraso, uma 

lógica digital para decodificar as palavras de endereço de 9 bits e de atraso de 7 bits, 

como mostrado na Figura 2.14. Todo o circuito do canal é implementado numa placa 

de circuito impresso feita sob encomenda. Cada placa contém circuito para quatro 

canais microfônicos. 

Microfone 

Unidade 

de atraso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

A 

Circuito de controle 

do relógio 

Endereço 

lógico 

Microprocessador 

F O N T E : Flanagan (1985) [9], pag. 1515 

Figura 2.14: Diagrama de blocos para um canal microfônico do arranjo. 

O posicionamento dos captadores de fontes às direções desejadas é executado com 

a maior velocidade através de valores pré-calculados de valores de atraso r ' (m ,n ) . 

Uma tabela completa pode ser l ida e emitida pelo circuito de direção em 600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fis. Esta 

velocidade para posicionamento do elemento de captação é muito mais rápida do que as 

medições nos sinais de voz para decidir para onde apontar o arranjo. Esta velocidade 

é, também, suficientemente rápida para permitir a formação de dois elementos de 

captação, com dois conjuntos separados de circuito de atraso. Isto permite que u m 

elemento aja com o objetivo de pesquisa continua, enquanto o segundo ou principal, é 

posicionado no locutor ativo dominante. 
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2.8.2 P r o g r a m a para controle de captação automático 

2.8.2 .1 Característ icas de voz 

U m problema fundamental em controle automático de captação é a separação das 

fontes de voz das fontes de não-voz. U m algoritmo de deteção simples pode ser formado 

pela exploração de um conhecimento a priori de características específicas de voz. Sons 

de voz sonoros são produzidos pela ação vibratória das cordas vocais. A maioria da 

energia acústica irradiada em voz está contida nestes sons sonoros. Suas formas de 

onda tipicamente exibem periodicidade na excitação do trato vocal (período nominal 

de cerca de 10 ms para homens e 5 ms para mulheres), e um alto fator de pico. Seu 

espectro é caracteristicamente passa-baixa, caindo em cerca de 8-10 dB/oitava acima 

de aproximadamente 500 Hz. A voz também apresenta surtos de energia seguidos de 

períodos de baixa energia ou de pausas no tempo. Todas estas características ajudam 

a distinguir entre voz e ruído de fundo contínuo. 

2.8.2.2 A l g o r i t m o de deteção de voz 

Pequenos, econômicos, os microprocessadores disponíveis atualmente são limitados 

em espaço e memória. Conseqüentemente, para processamento em tempo real, Flana-

gan et al [9] ut i l izaram estratégias rudimentares. Para efetuar a pesquisa do alvo, foi 

feita uma quantização da área da audiência em direções angulares sobrepostas e os se-

tores varridos seqüencialmente. Os sinais recebidos de cada direção em questão podem 

ser então comparados u m com o outro. 

Utilizando-se dois elementos de captação para processamento (usando os compo-

nentes mostrados na Figura 2.13), o elemento principal é sempre posicionado no locu-

tor dominante do momento, enquanto o elemento de pesquisa está varrendo a área da 

audiência para uma nova fonte de voz. Se duas pessoas estão falando ao mesmo tempo, 

a saída do elemento de pesquisa pode ser opcionalmente usado para transmissão deste 

sinal. Mais elementos podem, é claro, ser formados, dependendo do desejo de investir 

em hardware para captação e alinhamento de sinais e da velocidade e capacidade do 

microprocessador para controlar os elementos de captação. 
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Para processamento da saída do arranjo recebida em qualquer localização explo-

rada, há duas medidas simples que podem ser rapidamente calculadas (porque não 

requerem multiplicações). São os valores da magnitude de pico do sinal dentro de um 

intervalo de tempo, e a magnitude média sobre o mesmo intervalo. O comprimento 

da função janela do tempo é escolhido ta l que tipicamente no mínimo um período de 

fundamental esteja contido dentro da janela. Isto implica um intervalo de tempo de 

análise da ordem de 10 ms. O número de amostras tomadas dentro desta janela deverá 

ser suficientemente grande ta l que os valores das magnitudes de pico e média sejam 

confiavelmente estimados. 

Em [9], foi utilizado um algoritmo para a deteção de um sinal de voz baseado na 

relação da magnitude média a curto intervalo de tempo e a longo intervalo de tempo 

de cada direção do elemento de captação. Uma decisão de que o sinal está presente é 

feita se esta relação excede um l imiar prescrito. Se mais de uma direção do elemento 

de captação produz uma relação que ultrapasse este l imiar, a direção do elemento de 

captação que tem a energia a curto intervalo de tempo maior é escolhida como a direção 

na qual o elemento de captação principal deve apontar. 

O sistema implementado por Flanagan et al [9], parece altamente vantajoso para 

teleconferência de grandes grupos e o desenvolvimento de microeletrônica para pro-

cessamento sofisticado de sinais pode suportar algumas aplicações. Extensões para 

implementações puramente digitais virão a medida que as economias de V L S I prolife-

rarem. Crucial à operação adequada do transdutor de "busca de voz" (speech-seeking) 

é que tenha o suporte computacional necessário (dedicado ao transdutor) para fazer 

julgamentos razoáveis acerca das características da fonte de som. As diferenças físicas 

entre os sinais de voz, música, e ruído interferente, tanto contínuo quanto transitório, 

representam conhecimento programado no microprocessador de busca-de-sinal (signal-

seeking). 

As várias técnicas vistas acima de processamento de sinais de voz e suas respecti-

vas aplicações servem como referências básicas para o sistema de supressão de ruído 

proposto neste trabalho. A seguir será vista a teoria básica sobre o filtro Wiener-

Kolmogoroff utilizado pelo sistema na supressão do ruído. 



Capítulo 3 

O F i l t r o Wiener -Kolmogoro f f 

3.1 Introdução 

0 método usual de estimação de um sinal degradado pelo ruído aditivo é passá-lo 

por um filtro que tende a suprimir o ruído enquanto o sinal permanece relativamente 

inalterado. O projeto de tais filtros é domínio da filtragem ótima, que originou do 

trabalho pioneiro de Wiener e foi estendido e melhorado pelo trabalho de Kalman, 

Buey e outros [28, 29, 30]. 

Filtros usados para o propósito acima podem ser fixos ou adaptativos. O projeto 

de filtros fixos é baseado no conhecimento a priori tanto do sinal quanto do ruído. Por 

outro lado, filtros adaptativos têm a capacidade de ajustar seus próprios parâmetros 

automaticamente e seu projeto requer pouco ou nenhum conhecimento a prior i das 

características do sinal ou do ruído. Filtros fixos são em sua maioria inaplicáveis em 

supressão de ruído, porque as funções de correlação e correlação cruzada das entradas 

principal e secundária(s) são geralmente desconhecidas e freqüentemente variam com 

o tempo. Filtros adaptativos requerem o "aprendizado" das estatísticas inicialmente e 

seguem-nas se elas variam lentamente [11]. 

O filtro Wiener-Kolmogoroff é bastante utilizado em sistemas de supressão de ruído. 

Ele está incluído na categoria dos filtros ótimos e é utilizado em sistemas não-seletivos 
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que permitem uma filtragem contínua do sinal degradado. 0 fi ltro Wiener é aplicado 

na redução de ruído, redução de distorção e na predição linear [2]. 

3.2 E s t r u t u r a do f i l t r o Wiener -Kolmogorof f ( f i l t ro 

W K ) 

A estrutura básica do f i l tro W K é mostrada na Figura 3.1. 0 objetivo do fi ltro W K 

é a estimação do sinal original s(n) a partir do sinal degradado x(n) = s(n) + r ( n ) , 

onde r(n) representa o ruído. A resposta ao impulso do f i l tro, h(n), é determinada em 

função das propriedades estatísticas do sinal a ser melhorado e do ruído. Estas propri -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s(n) +

r s x ( n > 
h(n) 

s(n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
h(n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

= z(n) 

+ e(n) 

F O N T E : Aguiar Neto (1987) [5], pag. 20 

Figura 3.1: Estrutura geral de um filtro Wiener-Kolmogoroff 

edades geralmente não são disponíveis e um conhecimento a priori das mesmas também 

não é possível se os sinais são não-estacionários. Logo, as informações estatísticas dos 

sinais devem ser obtidas a part ir do sinal degradado e em curtos intervalos de tempo, de 

forma que o sinal seja suficientemente estacionário no intervalo de tempo considerado. 

A resposta ao impulso h(n) de u m sistema linear, como o da Figura 3.1, deve ser 

ta l que leve ao menor erro possível e(n) entre o sinal s(n) e a sua respectiva estimação 

s(n) = h(n) *x(n) (onde * é o operador convolucional), ou seja, a variância do erro 

seja mínima: 

cTg = E[{s(n) — s (n ) } 2 ] = min (3.1) 
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3.3 Determinação dos coeficientes ótimos do f i l t r o 

Wiener -Ko lmogoro f f 

Da Equação 3.1, sabe-se que o erro de estimação do sinal original pelo f i ltro deve 

ser mínimo. 0 sinal estimado s(n), na saída do filtro, é dado por: 

s(n) = x(n) * h(n) (3-2) 

ou ainda, 

ê(n) = Y,h(j)-x(n-j) (3.3) 
jei 

deseja-se, então, encontrar coeficientes h( j ) , tais que o erro seja mínimo. Logo, substi-

tuindo-se a Equação 3.3 na Equação 3.1, obtém-se: 

o\ = E[{s(n) - Y,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kj) • x(n - 7 ) } 2 ] = min (3.4) 
jei 

Para que a Equação 3.4 seja satisfeita, toma-se a sua derivada em relação a / i , , ou 

seja, 

| U m m , i € / (3.5) 

Assim, 

^ -2-E[{s(n)-Y)hrx(n-j)}-{-x(n-i)}] (3.6) 

Do princípio da ortogonalidade [20, 19], segue que os coeficientes do filtro, h(j), de-

vem ser escolhidos de forma que a diferença entre s(n) e a sua estimação seja ortogonal 

aos dados, isto é, 
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E[{s(n)-s(n)}{-x(n-i)}} = 0 

logo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E[e(n) • x(n — i)] = 0 (3.7) 

ou seja, o erro e(n) e o sinal degradado x(n) são ortogonais. 

Das Equações 3.6 e 3.7, temos que: 

da* 
0 = - 2 • £[s (n) • x{n - i)] + 2 • • a:(n - j ) • x ( n - i)] 

logo, 

£ [s (n) • x(n - i)] = E[%2 hj • x(n - j) • x(n - i)] (3.8) 

ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ^J-opt ' Äxa(» ~ j), i € l (3.9) 

A Equação 3.9 é a Equação de Wiener-Hopf [31], onde Rxs(\) representa a cor-

relação cruzada entre x(n) e s(n) , R s x ( i ) a autocorrelação de x(n) e hjopt representa 

os coeficientes ótimos do filtro Wiener-Kolmogoroff. 

Na forma matric ial , temos a seguinte notação: 

r M = Rxx • hopt (3.10) 

h o p t = R - 1 • r M (3.11) 

onde Hxx é a matriz de covariância de estrutura Toeplitz 1 [32]. 

1 Quando os elementos de uma matriz em qualquer diagonal são iguais, a matriz é dita Matriz 

Toeplitz Simétrica 
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3.4 Classificação dos f i l tros Wiener -Kolmogoro f f 

A resposta ao impulso h(n) está no intervalo I = (A, B), com —oo < A < oo e 

— oc < B < oc, determina o t ipo do filtro, que podem ser classificados como: 

3.4.1 F i l t r o causal 

O filtro Wiener-Kolmogoroff é dito causal quando I=(0,oo) , ou seja, para a es-

timação de uma amostra num determinado instante de tempo, precisa-se de todas as 

amostras anteriores. 

Os coeficientes do filtro são calculados pela Equação 3.9 da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R*s(i) = E W • R*z{i - j) (3.12) 
j=0 

onde i = 0, oo. 

3.4.2 F i l t r o causal f i n i t o 

O filtro Wiener-Kolmogoroff é classificado como causal finito para I = (0, N) . O 

filtro causal finito (Figura 3.2) é a implementação prática possível do filtro causal. 

x(n) 

Figura 3.2: Estrutura do filtro W K causal-finito. 

Os coeficientes do filtro W K causal finito são determinados a partir do sistema de 

equações: 
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R I S ( i ) = £ fy.opt • - j ) (3.13) 

e 
N 

s(n) = J2hj-x(n-j) (3.14) 
;=o 

onde i = 0, N . 

E m forma matric ial : 

* Rxx(0) -frrx(l) Rxx(2) • RXX(N) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ O . o p t R*,(0) ' 

R x x ( l ) i?xx(0) R x x ( l ) • Rxx(N-l) "• l .opt R * . ( l ) 

i ? X I ( l ) Rxx(0) • Rxx{N-2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 2 . opt = Rxs(2) 

_ ̂ Rxx(-V) #x*(iV - 1) Rxx(N-2) . Rxx(0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

^ J V . o p t L Rxs(N) _ 

Para o filtro com u m coeficiente, por exemplo, tem-se que 

fíx.(0) = V o p f ^ x ( 0 ) (3.15) 

Assim, 

^ = KM (3-16) 

3.4.3 F i l t r o não-causal 

O filtro Wiener-Kolmogoroff é dito não-causal para I=(—oo,oo). Este é um filtro 

ideal e não-realizável que requer todas as amostras passadas para a estimação de uma 

amostra em qualquer — oo < t < oo. 

A obtenção dos coeficientes ótimos do filtro W K não-causal é feita através da 

seguinte equação: 
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(3.17) 

R*s{i) = hopt(i) * RIT{i) (3.18) 

onde hopt(i), representa a resposta ótima ao impulso do filtro W K (Figura 3.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*xx<1 
) 

hoPi m 

Rxs 
hoPi m 

Figura 3.3: F i l t ro Wiener-Kolmogoroff com resposta ao impulso ótima. 

3 .4 .3 .1 Função de transferência do f i l t r o W K não-causal 

Sendo F { •} o operador transformada de Fourier e aplicando-o Equação 3.17, 

obtém-se: 

como 

F{Rxs{i)} = F{hopi(i)*Rxx} 

F{Rxs(i)}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -> SXS{Q), 

F{Rxx{i)} S„(Cl) 

(3.19) 

F{KPt(i)} - 4 Hopt(ü) 

e usando-se a propriedade da convolução da transformada de Fourier da Equação 3.19, 

obtém-se: 

Sx,(tt) = i f 0 p t ( í í ) • Sxx(ü) (3.20) 
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Assim, a função de transferência do filtro W K (Figura 3.4) será dada por [31]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tfopt(í>) = 
sxs(v.) 
SX1(Ç1) 

(3.21) 

Sxx ("Q) 
" o p t <«> 

Figura 3.4: F i l t ro W K não-causal com função de transferência ótima. 

Com o erro de estimação ortogonal ao sinal degradado, ou seja: 

E[{s(n) - s(n)} • x(n - i)] - 0 (3.22) 

e desenvolvendo a Equação 3.22, obtém-se: 

R,x{i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  Rix(i) (3.23) 

Para o sinal degradado x(n) dado por x (n) — s(n) + r ( n ) , tem-se que: 

E[{s{n) - s(n)} • {s{n) + r ( n ) } ] = E[{s(n) - s(n)) • s(n) + (s(n) - s{n)) • r (n ) ] 

mas, 

E[(s(n) - s(n)) • r(n)] = E[s(n) • r (n ) ] - E[s{n) • r (n ) ] 

Como s(n) é ortogonal a r ( n ) , espera-se que a sua estimação s(n) também o seja. 

Assim, temos que: 

E[s(n) • r(n)] = 0 
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E[s(n) • r (n ) ] = O 

Assim, 

E[(s(n) - s(n))r(n)} - O e 

E[{s(n) - ê(n)}{s{n) + r ( n ) } ] = £ [ { s (n ) - s (n)}s(n)] 

=> E[{s(n) — s(n)} • s(n)] — O (3.24) 

ou seja, o erro de estimação é ortogonal a s(n). Logo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DC 

mm{a2
e} = Rss{0) - E[ ]T ^ o p t ( j ) • z ( n - j ) • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;'=-oc 

DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=  ií„(0) - £  h o p t ( j )  •  i ? I S ( j )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — D C 

=4>min{a e
2} = c T s

2 - £ ^» Pt(Í) 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -Mi) (3-25) 
J = - D C 

O sinal degradado x(n) é dado por x(n) = s(n) + r ( n ) . Para encontrar-se a cor-

relação entre x(n) e s(n) procede-se da seguinte forma: 

E[x(n) • s{n)} = E[{s{n) + r (n ) ) • s(n)} (3.26) 

-4 £ [x (n) • s(n)] = £[s(n) • s(n)] + E[s(n) • r (n ) ] 

Para o caso de s(n) e r ( n ) descorrelacionados (o ruído descorrelacionado com o 

sinal) [5], temos que E[s(n) • r(n)] = 0. Assim, 
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Rxa{i) = R,.(i) (3.27) 

Rxx{i) = Rss{i) + Rrr(i) (3.28) 

logo, no domínio da freqüência, tem-se que: 

Sx,{fl) = S„(íl) e (3.29) 

Sxx{ü) = 5 „ ( í í ) + Srr(Q) (3.30) 

Substituindo-se as Equações 3.29 e 3.30 na Equação 3.21, obtém-se [5]: 

2 1 f 5„ ( t i ) • s„{n) . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m m < f f ' > - 5 ? J L g^CT + ^ f f i ) 1 " < 3 ' 3 2 ) 

3.4.4 F i l t r o finito com atraso 

O fi l tro Wiener-Kolmogoroff é dito ser finito, com atraso, para I = ( -M, N - M ) , 

onde M e N podem assumir qualquer valor inteiro. Logo, um buffer deve ser usado 

para retenção das amostras para processamento. O cálculo dos coeficientes ótimos do 

filtro W K finito com atraso é calculado a part ir da Eq. (3.17) por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N—M 

R*,{i) = E hj.oPt • Rxx(i - j), t e / ; / = {—M,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iV - M} (3.33) 
j = -M 
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O vetor de correlação cruzada é dado por: 

r x . = {R*.{-M), • • •, Rx,{0),RXS(N - M)}T 

A matriz de correlação é dada por: 

" R*,(-M) ' 

Rxs(-2) 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*.{-1) 

R*s(o) 

Rxs{l) 

Rxs(2) 

R*,(N) 

Exemplos: 

- Para o intervalo I = {-'2, 2} —> filtro finito com atraso; 

- Para o intervalo I = 0, N —> filtro Wiener causal finito. 

Neste trabalho é usado um filtro Wiener-Kolmogoroff causal, cujos coeficientes são 

calculados adaptativamente. Até a obtenção do sinal estimado na saída do sistema, o 

sinal de entrada passa por alguns processos como o alinhamento de fase e processamento 

na freqüência para o cálculo das funções de autocorrelação e correlação cruzada. O sinal 

estimado na saída é obtido pela convolução dos coeficientes do filtro Wiener e o sinal 

médio resultante da unidade de alinhamento do sistema. Maiores detalhes sobre cada 

unidade do sistema, bem como da utilização do filtro Wiener serão vistos no capítulo 

a seguir. 



C a p í t u l o 4 

Sistema multicanal adaptativo 

para supressão de ru ído 

4.1 In t rodução 

Os sistemas de redução de ru ído em sinais de voz dividem-se, de uma forma geral, 

em sistemas de supressão de ru ído e em sistemas de cancelamento de ruído [5]. Esses sis-

temas podem, ainda, ser classificados como sistemas monocanal ou sistemas multicanal. 

Esta classificação é feita em função do n ú m e r o de entradas de sinal disponíveis [6]. 

Os sistemas de cancelamento de ru ído são casos t ípicos de sistemas multicanal, pois 

d ispõem de pelo menos uma entrada de referência para o ru ído . 

Nos sistemas de cancelamento de ru ído pode ocorrer, além do ruído interferente, o 

cancelamento indesejável de componentes do sinal de voz. Dessa forma, busca-se um 

sistema para cancelar o ru ído sem suprimir componentes do sinal de voz. 

A despeito de décadas de esforços de pesquisadores, a tarefa para melhoramento 

de voz degradada por ru ído es tá incompleta, j á que poucos mé todos tem resolvido os 

seguintes problemas [33]: 

45 
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1. A dificuldade da de teção de intervalos de silêncio num sinal de voz ruidoso para 

estimar o nível de ru ído ou para formar o sinal de referência em sistemas de 

supressão de ru ído: 

2. A falha no melhoramento dos segmentos surdos de voz; 

3. O alto custo computacional; 

4. A dependênc ia do sistema em relação às condições de aprendizado. 

Neste trabalho é apresentado um sistema de supressão de ru ído multicanal, que 

procura eliminar ou pelo menos reduzir os problemas acima citados. Para suprimir 

o ru ído é usado um arranjo de quatro microfones num sistema que explora as carac-

ter ís t icas de correlação do sinal de voz bem como as do ruído. O sinal melhorado obtido 

na sa ída do sistema é adequado para t r ansmissão bem como para ut i l ização como en-

trada em sistemas de reconhecimento de voz. A supressão do ru ído é realizada a t ravés 

da filtragem do sinal degradado usando para este fim o filtro Wiener-Kolmogoroff cu-

jos coeficientes são calculados adaptativamente. Os sinais captados por cada microfone 

são alinhados pela unidade de alinhamento de fase baseado no coeficiente de correlação 

cruzada entre os sinais captados por cada microfone. Além disso, um estágio adi-

cional de pós -processamento das medidas de correlação cruzada é utilizado de forma a 

aumentar de forma significativa o desempenho do sistema. 

No sistema proposto não h á a necessidade da deteção de pausas para es t imação do 

ru ído , não havendo, portanto, a presença de erro de deteção nas pausas. O sistema 

apresenta u m bom desempenho mesmo para uma pequena correlação entre os sinais 

de ru ído dos diferentes canais. Os algoritmos implementados são simples e de baixo 

custo computacional. Além disso, o sistema independe de aprendizado para o seu 

funcionamento. 
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4.2 Sistema multicanal adaptativo para supressão 

de ru ído usando arranjo de microfones 

0 sistema proposto uti l iza um arranjo de quatro microfones para a ob tenção dos 

sinais de referência. 0 arranjo de microfones usado é um quadrado de dimensões 0,6 m 

x 0,6 m , com uma d is tânc ia de 0,6 m do locutor ao microfone principal (Figura 4.1). 

O microfone mais p róx imo ao locutor é considerado como referência ( M i ) . 

fonte f 
de som KJ 

d = 0.6 m 

d = 0,6m 

M , 

M 

M 

fonte 

de ruído 

Figura 4.1: Arranjo bidimensional de microfones do sistema de supressão de ru ídos . 

O sistema multicanal adaptativo, ora proposto, utiliza o arranjo da Figura 4.1, onde 

a fonte de som (o locutor) es tá mais p róx imo ao microfone e o som atua de forma direta. 

A fonte de ru ído , no entanto, fica mais distante do arranjo, de forma que haja um 

domín io dos sons refletidos. A diretividade do arranjo dos microfones proporciona um 

ganho que diminui o ru ído ambiental. O uso de bons microfones unidirecionais reduz o 

efeito da deg radação do sinal pela p ropagação multipercurso a um valor irrelevante [3]. 

A Figura 4.2, dada a seguir, mostra o sistema de supressão de ru ído proposto [34]. 
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U N I D A D E D E 
A L I N H A M E N T O D E F A S E 

M 
, 1 ^ 

M 

M 
4 | > 

x2(n) 

x3 (n) 

xjn) 

F F T F F T 

F F T F F T 

F F T F F T 

F F T F F T 

*3 

C A L C U L O 

DAS 

D E N S I D A D E S 

E S P E C T R A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C(l) 

S O M A D O R 
U N I D A D E D E PÓS-

P R O C E S S A M E N T O 

Ml) P(l) 
x 0.25 

I F F T I F F T 

Rxx(m) • Rss(m) 

xs(n) U N I D A D E D E POS-

F I L T R A G E M 

( F I L T R O W I E N E R ) 

s(n) 

Figura 4.2: Diagrama de blocos do sistema de supressão de ruídos usando arranjo de 

quatro microfones. 

Os sinais, m,-(n), são captados pelos microfones M i ... M 4 , t a l que: 

m,(n) = s(n) + ri(n); i = l , . . . , 4 (4.1) 

onde s(n) representa o sinal original e r j (n) representa as componentes do ru ído inter-

ferente no i-ésimo canal. 

Os sinais captados entram na unidade de alinhamento de fase, onde será estimado 

o atraso dos canais adicionais em relação ao canal de referência, aqui escolhido arbi-

trariamente como o microfone 1. Os sinais são ajustados de forma que os sinais sejam 
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alinhados em fase nos quatro canais, com relação ao sinal do microfone de referência, 

como se os sinais chegassem simultaneamente nos quatro microfones. Tem-se, portanto: 

x , (n) = m,;(n — r , ) i = 1 , . . . , 4 (4.2) 

onde m,-(n — r , ) é o sinal alinhado no i-ésimo microfone com atraso r,; i = 1, 4, 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti é igual a zero ou a um determinado valor fixo. 

Como u m primeiro passo para a redução das componentes de ru ído r j (n ) , é obtido 

u m sinal médio entre os sinais j á alinhados: 

lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i V + l 

X s { n ) = i v + T Ç x , ' ( n ) z' = 1 ' 2 ' - " - ^ V ( 4 - 3 ) 

onde N representa o n ú m e r o de entradas adicionais, (N = 3, neste caso), e £;(n) o sinal 

degradado captado pela i-ésima entrada do sistema, j á alinhado em fase. 

A unidade de alinhamento de fase é vista a seguir de forma mais detalhada. Esta 

unidade funciona como um pré -processamento para os sinais captados pelos microfones. 

O sinal médio obtido a part i r dos sinais alinhados j á é uma versão melhorada dos sinais 

degradados na entrada do sistema. Este melhoramento se d á pelo fato de que, com 

o deslocamento dos sinais no tempo para a retirar-se o atraso, aumenta a correlação 

entre os sinais de voz, enquanto a correlação entre as componentes de ru ído presentes 

nestes sinais torna-se menor. Assim, h á um ganho na relação sinal-ruído destes sinais. 

O sinal médio é utilizado como entrada para a unidade de pós-fil tragem. 

4.3 Unidade de alinhamento de fase 

O alinhamento correto dos sinais é de fundamental impor t ânc i a para o sistema de 

supressão de ru ído como u m todo. Isto porque um alinhamento incorreto dos sinais 

poderia introduzir d is torção no sinal resultante, provocando uma queda no desempenho 

do sistema. 
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4.3.1 Alinhamento de fase dos sinais captados pelos micro-

fones 

Com uma fonte de sinal única , em uma dis tância moderada dos microfones, os sinais 

recebidos nos quatro microfones são réplicas atrasadas umas das outras e escalonadas 

por um fator de ganho pequeno. O uso de microfones unidirecionais de boa qualidade 

reduz o efeito espectral do ângulo de chegada a um valor mín imo, podendo este ser 

desprezado. Outros efeitos espectrais poderiam ser introduzidos a t ravés de diferenças 

entre os microfones individuais. Estes efeitos podem ser minimizados procurando-se 

usar microfones com curvas de respostas mais próximas possíveis umas das outras [3]. 

Todos os sinais captados pelos microfones são alinhados em fase e somados. Com 

N entradas adicionais, a lém da entrada de referência, o sinal resultante da méd ia entre 

os sinais alinhados, xs, é dado por: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - V - l 
£Án) = T7—[m1{n)+J2mk(t-h)} k = 2 , N + 1 (4.4) 

j V + 1 fc=2 

onde, m i ( n ) é o sinal no microfone 1 e, e ffc representam, respectivamente, o sinal 

e seu atraso no k-ésimo microfone do arranjo. 

4.3.2 Es t imação do atraso entre os sinais captados pelo ar-

ranjo de microfones 

A Figura 4.3, dada a seguir, apresenta a unidade de alinhamento de fase proposta, 

baseada no modelo de Kaneda e Tohyama [33]. 

No modelo proposto em [33], o arranjo consiste em apenas dois microfones. No 

entanto, o modelo pode ser usado para um número maior de canais j á que, para os 

cálculos a serem efetuados para o alinhamento, serão tomados os sinais dois a dois. O 

mais p róx imo à fonte de som é tomado como referência, e os outros são denominados 

canais secundár ios . 

DFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLIOT ECA/  PüA! 
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M 

M 

A/D 
mjn) 

A/D 

ATRASO FIXO 

"l2(n) ATRASO 

t 

VARIÁVEL 

t 

DETERMINAÇÃO DE T v 

USANDO COEFIC. CORRELAÇÃO 

CRUZADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x.(n) 

x2(n) 

Figura 4.3: Alinhamento de fase entre os sinais de dois microfones M j e M 2 . 

U m atraso fixo, ry. é dado ao sinal do microfone 1 e um atraso variável, r„ , no sinal 

do i-ésimo microfone, i = 2, 4, é dado por: 

Tf -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 0  (4.5) 

onde fo é uma es t imação para r 0 dado pela Equação (4.6), que representa o instante 

de tempo em que ocorre o valor m á x i m o de correlação entre os sinais nos microfones. 

'0 — (4.6) 

Os p a r â m e t r o s l\, /,• e i>, são a d i s tânc ia da fonte do sinal ao microfone 1, a d i s tânc ia da 

fonte do sinal ao microfone M t - , i = 2, 4 e v a velocidade do som, respectivamente. 

E m [33, 3], para ajustar o atraso entre os sinais recebidos, é determinada a cor-

re lação cruzada entre os sinais e encontrado o instante de tempo em que ocorre o valor 

m á x i m o de corre lação. Este valor representa, então , o valor do defasamento entre os 

sinais. 

No sistema ora proposto, o alinhamento de fase dos sinais é feito utilizando o 

coeficiente de corre lação, ao invés da correlação cruzada como em [33, 3]. 
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No alinhamento realizado a t ravés do cálculo do coeficiente de correlação, é estabe-

lecido u m l imiar para o coeficiente em cada canal [34]. 0 valor do limiar é baseado no 

fato de que a d i s tânc ia entre os canais e a correlação entre os sinais nestes canais es tão 

inversamente relacionados, ou seja, o aumento de um implica na diminuição do outro 

e vice-versa. Os valores dos limiares, para cada canal, são obtidos experimentalmente 

(ver Cap. 5). Quando o l imiar é a lcançado, é feito o alinhamento de fase tomando-

se o ponto onde foi encontrado o limiar como o valor do atraso. Dessa forma, não 

h á necessidade de processar todo o sinal para encontrar o atraso. O procedimento é 

efetuado nos passos descritos a seguir: 

1. São tomados segmentos dos sinais recebidos no microfone de referência e no k-

ésimo microfone onde fc = 2, 3 e 4, e calculados os coeficientes de correlaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p^i 

de acordo com a E q u a ç ã o (4.7): 

, s E[mk(n) •m1{n-TK)) 
Pki(T)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - , 9 . (4.1) 

E[m-k(n)] • E[mi(n)] 

onde pki representa o coeficiente de correlação entre o sinal no k-ésimo microfone 

secundár io e o sinal no microfone de referência mi, t a l que 7\. — T \PK > P i i m ; a r . 

2. Os coeficientes calculados são comparados com limiares. Se o coeficiente encon-

trado for maior ou igual ao l imiar, o valor de r neste ponto é tomado como o ponto 

de início do sinal e assim é retirado o atraso. Caso contrár io , o procedimento é 

repetido a té que esta condição seja satisfeita. 

Para o sinal do microfone 1, é dado um atraso fixo e o sinal captado pelo mesmo 

é tomado como referência para o cálculo dos atrasos correspondentes a cada um dos 

outros sinais captados pelos microfones secundários . Os limiares para os coeficientes 

de corre lação cruzada foram encontrados experimentalmente. Para cada microfone foi 

a t r i bu ído uma estimativa inicial e a partir da í tentou-se chegar a um valor que desse 

um alinhamento de fase ó t imo entre o sinal de um microfone M ^ , = 2, 3 e 4 e o 

microfone de referência M i . A estimativa inicial, de forma intui t iva, foi dada baseado 

no fato de que a correlação entre sinais recebidos por dois microfones, espaçados a uma 
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determinada d is tânc ia , d iminui com o aumento da d is tânc ia entre os mesmos e com o 

aumento da d i s tânc ia entre os mesmos e a fonte de som [33]. Dessa forma, o sinal no 

microfonezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 9 , t e r á um limiar mais alto, decrescendo para M 3 e M 4 , respectivamente. 

A Figura 4.4, dada a seguir, mostra a unidade de alinhamento para um arranjo de 

quatro microfones. 

M 

M 

M 3 J> 

M 

A/D 

A/D 

A/D 

A/D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mfn) 

m 

/??,(n) 

m (n) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4  

ATRASO FIXO 

ALINHAMENTO 

DE m 

ALINHAMENTO 

DE m 

ALINHAMENTO 

DE m 

x,(n) 

xJn) 

Figura 4.4: Unidade de alinhamento de fase. 

Depois dos sinais estarem alinhados, é aplicada a Equação 4.3, obtendo-se, dessa 

forma, uma redução das componentes de ruído. O sinal médio obtido na sa ída da 

unidade de alinhamento, a part i r da média entre os sinais j á alinhados, é a entrada 

para o fil tro Wiener e representa uma versão melhorada dos sinais degradados da 

entrada do sistema. 

Alinhamento de fase com soma e ajuste do atraso entre os sinais, tem a principal 

vantagem de ser eficiente em simplicidade bem como no baixo custo em termos de 

requisitos de hardware para processamento digital de sinais. O m é t o d o realiza uma 

supressão quase uniforme em todas as direções, sem a d a p t a ç ã o à s i tuação de ru ído 
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específica e sem exigir estacionariedade do ruído. A a tenuação de ruído m á x i m a é 10 

log (N + 1) dB, que é obtido quando a contr ibuição de ru ído para todos os canais é igual 

e descorrrelacionada [3]. Assim, teoricamente, para um arranjo de quatro microfones 

(N = 4), t e r í amos uma a t enuação m á x i m a do ru ído de cerca de 6 dB, aproximadamente. 

E m [13], é apresentado um sistema de supressão de ru ído que utiliza um arranjo 

de quatro microfones, sendo que o ajuste au tomá t i co dos sinais não foi realizado. Os 

atrasos foram colocados como valores fixos correspondentes à direção do locutor dese-

jado. 

No sistema proposto, após os sinais estarem alinhados em fase, é encontrado o sinal 

médio resultante entre estes sinais (Eq. 4.3). O sinal resultante, como já foi dito, é um 

sinal melhorado, que é usado como entrada para o filtro Wiener-Kolmogoroff, na etapa 

de pós- f i l t ragem, descrita a seguir. 

4.4 Unidade de pós—filtragem adaptativa 

Numa primeira etapa do sistema de supressão de ru ído, o efeito das componentes 

de ru ído r; é reduzido pelo cálculo do sinal médio resultante entre os sinais alinhados 

em fase (Eq. 4.3). 

No segundo passo, o ru ído residual é d iminuído adicionalmente pela pós-fil tragem de 

xs , produzindo o sinal de voz estimado s. A a d a p t a ç ã o do esquema de pós-fi l tragem é 

baseado no fato de que a correlação entre dois sinais recebidos por microfones numa sala 

reverberante diminui com o aumento da d is tânc ia entre os microfones e a fonte de som, 

diminuindo t a m b é m com o aumento da d is tânc ia entre os microfones adjacentes. Con-

seqüen temen te , para discriminar entre o sinal desejado s(n) e as componentes de ru ído 

interferentes r,-(n), é necessário que o locutor desejado esteja relativamente próximo ao 

arranjo de microfones (o som direto domine), as fontes de ru ído estejam mais distantes 

do arranjo (os sons refletidos dominem) e a d is tânc ia entre os microfones adjacentes não 

seja muito pequena. Nestas suposições, as componentes de ru ído recebidas podem ser 

consideradas como sendo mutuamente descorrelacionadas e o sistema completo pode 
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ser adaptado automaticamente. A a d a p t a ç ã o é baseada nas estimativas a curto in -

tervalo de tempo da au tocor re l ação e da correlação cruzada dos sinais dos microfones zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 4 , que são avaliadas no domínio da freqüência, supondo-se que os sinais são 

descritos por um processo ergódico. 

4.4.1 D e t e r m i n a ç ã o dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmo-

goroff 

O fil tro Wiener adaptativo, implementado no domínio do tempo, é calculado a 

par t i r das medidas de corre lação estimadas. Os coeficientes do filtro são obtidos a 

par t i r da E q u a ç ã o de Wiener-Hopf [19, 31]. 

U m m é t o d o similar para redução de ru ído foi investigado inicialmente em [33], usan-

do um arranjo de dois microfones. Este trabalho apresenta uma variante do m é t o d o 

proposto em [13], onde se ut i l iza um arranjo de quatro microfones para o cálculo das me-

didas de correlação cruzada e. adicionalmente, é levado a efeito um pós -p roces samen to 

dessas medidas para reduzir o ru ído residual. A unidade de alinhamento de fase pro-

posta realiza o alinhamento a u t o m á t i c o dos sinais ao invés de colocar atrasos fixos de 

acordo com a direção do locutor como em [13]. 

Para de te rminação do filtro Wiener ó t imo, consideremos a sequência no domínio 

do tempo: 

x(n) = s(n) + r (n ) (4.8) 

onde s(n) é o sinal de voz, e r(n) um sinal de ru ído aditivo, descorrelacionado e esta-

tisticamente independente de s(n). 

O filtro Wiener com coeficientes h(j), definido na faixa do índice I : = 0 < j < J, 

onde J é um nuríiero inteiro positivo, produz o sinal estimado s(n), ta l que 

ê i n ) = Y, Mi) • x ( n ~ J) 
jei 

(4.9) 
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A min imização do erro médio quadrá t i co E[(s(n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — s(n))2] leva à equação bem 

conhecida como Wiener-Hopf (ver CapzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3), que pode ser formulada aqui dos sinais x(n) 

e s(n), respectivamente como: 

5 > Ü ) B « ( * - . 7 ) = I W O . * € / ( 4 - ! 0 ) 
jei 

Para apl icação da E q u a ç ã o ( 4 . 1 0 ) no esquema de pós-fil tragem da Figura 4 .2 , as 

funções Rxx(-) e Rss(-) t ê m que ser estimadas dos sinais observados dos microfones 

Xi(n); i = 1 , . . . , 4 . A função de autocorre lação do sinal degradado x(n), RXx(')i pode 

ser estimada diretamente de cada um dos sinais dos quatro microfones x , (n) . A função 

de au tocor re lação do sinal original, i ? M ( - ) , pode ser estimada da correlação cruzada 

dos sinais dos dois microfones Xj(n) e Xj(n) se as componentes do ruído r ^ n ) . . . r^{n) 

forem mutuamente descorrelacionadas e independentes de s(n). Assim, 

E[xi(n) • Xj(n + m)] — E[(s(n) + 7\(n)) • (s(n + m) + r ^ n + m))] 

= Rss{m) para i = j ( 4 -11 ) 

4.4.2 Es t imação das funções de au tocor re lação 

Os cálculos convolucionais para es t imação de Rxx(-) e Rss(-) são levados ao domínio 

da freqüência usando a transformada ráp ida de Fourier (FFT) com comprimento de 

bloco L . Para evitar "aliasing" no cálculo da autocorre lação [22], cada bloco de L/2 

amostras consecutivas { x , ( n ) } é acrescida de L/2 amostras de valor zero e en tão trans-

formada no domínio da freqüência para obter os coeficientes da F F T : 

{Xi(l)}; l = 0 , . . . , L - l e » = 1 , . . . , 4 . ( 4 . 1 2 ) 

De Xi(l)... Xi(l) é calculada A(l), como uma es t imação da auto-densidade espec-

t ra l , tomando-se a m é d i a dos módulos ao quadrado dos coeficientes de Fourier Xi(l), 

ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>K0  = T E I * ( 0 I 2
 I = O , . . . , L - I ( 4 . 1 3 ) 

4 i=l 
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Tomando-se a F F T inversa de A(l) obtém-se uma função no domínio do tempo que 

é uma es t imação da função de au tocor re lação Rxx(-). 

A part ir da méd ia entre os produtos cruzados das FFT's dos sinais alinhados, 

ob tém-se a es t imação da densidade espectral cruzada entre os sinais nas k entradas: 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c(0 = x £ £ * ( 0 - * ; ( 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I = O , . . . , L - I 
0 1= 1 y = i + i 

(4.14) 

onde * denota o valor complexo conjugado de Xj{l). 

Os coeficientes h(j) do filtro Wiener são, então , computados de acordo com a 

E q u a ç ã o 4.10, e o sinal s(n) é uma estimativa do sinal xs(n) a t ravés do filtro Wiener 

(Figura 4.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rxx (m) 

Rss (m) 

Filtro Wiener 

Coeficientes do filtro 

Mj) 

xs (n) 

s(n) 

Figura 4.5: Diagrama de blocos do filtro Wiener-Kolmogoroff 

A unidade de pós- f i l t ragem adaptativa deve acompanhar as caracter ís t icas es-

ta t í s t i cas variantes no tempo do sinal de voz desejado. Dessa forma, o comprimento 

do bloco de amostras, utilizado para o processamento, é restringido a um valor no qual 

os sinais podem ser considerados estacionários. Assim, faz-se necessário a ut i l ização 

de um segmento de comprimento L , ta l que 16 ms < L < 32 ms, que mantenha a 

estacionariedade do sinal de voz [1]. Devido a esta res t r ição, a es t imação da densi-

dade espectral cruzada, C(l), con tém um erro de es t imação [13] que provoca um ru ído 

residual audível no sinal de sa ída s. Este ruído residual pode ser reduzido a t ravés 

da imp lemen tação de u m algoritmo de pós -p rocessamen to das medidas de correlação 

cruzada efetuadas pelo sistema, descrito no tópico a seguir. 
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A transformada inversa de A(l) (valor real) leva a uma estimativa da função de 

au tocor re lação do sinal de voz degradado x(n), Rxx(m). No caso de C( / ) , como a 

mesma apresenta valor complexo para os seus coeficientes, a parte imaginár ia e os 

valores negativos serão considerados como contr ibuição do ru ído residual. Assim, uma 

unidade de pós -processamento que explore as caracter ís t icas es ta t ís t icas da Densidade 

Espectral de Po tênc i a [19] é adicionada ao sistema como uma forma de reduzir o erro 

de es t imação em C(l) ou, em outras palavras, o ruído residual. 

Após a unidade de pós -p roces samen to do sistema de supressão de ruído, é tomada 

a transformada inversa da es t imação pós -p roces sada de C(l), obtendo-se assim uma 

es t imação da função de au tocor re lação do sinal s(n). 

As funções de au tocor re lação do sinal degradado e do sinal de voz são estimadas 

de acordo com o procedimento acima, e servirão como p a r â m e t r o s de entrada para o 

cálculo dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff. O sinal na entrada do filtro é o 

sinal médio obtido na sa ída da unidade de alinhamento de fase. 

4.5 Unidade de pós -processamento para as medi-

das de correlação cruzada 

A unidade de pós -p roces samen to tem como objetivo reduzir o ruído residual pre-

sente no sinal estimado, devido ao erro de es t imação nas medidas de correlação cruzada. 

O p ó s - p r o c e s s a m e n t o é feito utilizando-se as propriedades das funções de autocor-

relação, correlação cruzada e da densidade espectral de po tênc ia [19]. 

4.5.1 Es t imação da Densidade Espectral de Po tênc ia - DEP 

do sinal de voz 

No processo de es t imação da DEP para o sinal de voz, é levado a efeito um 

pós-processamento para redução do ruído de es t imação, baseado nas caracter ís t icas 

es ta t í s t icas esperadas para a DEP [19]. Pelo uso da transformada inversa discreta 
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de Fourier da es t imação da DEP é obtida, portanto, uma es t imação da função de 

au tocor re l ação para o sinal de voz a ser utilizada para o cálculo dos coeficientes ó t imos . 

Podemos assumir que a es t imação da densidade espectral cruzada X,(l) • XUl) em 

C(l), na E q u a ç ã o (4.14), pode ser modelada da seguinte forma: 

onde S(l) é a auto-densidade espectral do sinal de voz s(n) (de valor real) e Njj(l) é o 

erro de es t imação de m é d i a zero (de valor complexo) com um ângulo de fase uniforme-

mente d is t r ibu ído sobre [0, 2TT], que cor responderá à contr ibuição das componentes 

residuais do ru ído . O erro de es t imação Nij(l) é independente de S(l). 

As variâncias das partes real e imaginár ia de Nij(l) são definidas com 

Da E q u a ç ã o (4.15), o termo Nij(l), seria nulo se o ruído entre os canais fossem 

mutuamente descorrelacionados. Na ausência do sinal de voz s(m), o termo Nij(l) é 

idêntico a densidade espectral cruzada dos dois sinais de ru ído Tj(n) e ry(n) . A var iância 

V(l), na E q u a ç ã o (4.16) representa, portanto, a po tênc ia do ru ído recebida. 

A suposição do modelo da Equação (4.15), é a ferramenta bás ica para o desen-

volvimento do algoritmo de pós -p roces samen to . A aplicabilidade deste algoritmo é 

confirmada pelo melhoramento no desempenho do sistema, realizado como se segue. 

4.5.2 R e d u ç ã o do erro do ru ído residual na es t imação da 

DEP do sinal de voz 

O efeito do erro de es t imação na densidade espectral cruzada C(l), Nij(l), é re-

duzido em duas etapas, a saber: 

Etapa 1: Es t imação modificada de C(l) 

x1(i)-x;(i) = s(i) + NlJ(i) (4.15) 

EiRe^N^l)]} = Eilm^N^l)}} = V{1) (4.16) 
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Para quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C(l) represente uma es t imação de uma auto-densidade espectral, a mesma 

deve ser de valor real e a sua função de autocorre lação correspondente no domínio do 

tempo, Rss(m), tem que ser s imét r ica [19, 20]. Assim, podemos fazer uso de uma 

es t imação modificada Cm(l), onde: 

Re[Cm(l)] = Re[C{l)} e Im[Cm{l)} = 0 (4.17) 

Como vimos da E q u a ç ã o (4.16), as variâncias das partes real e imaginár ia de NÍJ(Í) 

são iguais. Assim, comparando-se com a es t imação C(l), a var iância do erro de es-

t i m a ç ã o em Cm(l) é reduzida à metade, j á que somente os valores reais de Nij(l) t ê m 

efeito sobre Cm{l). 

Etapa 2: De te rminação de um fator de redução de ruído 

Nesta etapa é determinado um fator de redução de ru ído para ob tenção de uma 

es t imação p ó s - p r o c e s s a d a melhorada de C(l). 

Cada u m dos coeficientes da densidade espectral S(l),l — 0 , . . . ,L — 1 podem ser 

estimados a part ir de seis medidas básicas da densidade espectral cruzada que, de 

acordo com as Equações (4.15) e (4.17), podem ser escritas da seguinte forma: 

Cmi3{l) = Re{Xi(l) • X](l)} = S(l) + Re{Nij{l)} (4.18) 

onde ij é um elemento da quantidade de pares de índices IP : = {12, 13, 14, 23, 24, 34}. 

A es t imação de C(l) na E q u a ç ã o (4.14) é trocada pela es t imação p ó s - p r o c e s s a d a 

P(l), dada por: 

P(l)=«(l)\ £ CmnQ) (4.19) 

onde a(l) representa um fator de redução dependente da freqüência l 

. P(l) será o valor estimado para S(l). O fator de redução a(l) é determinado pela 
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min imização do erro de es t imação médio quadrá t i co E[(S(/) - P(l))2}. Considerando-

se, sem perda de generalidade, que as seis componentes {N,j(l);ij G IP} são mutua-

mente descorrelacionadas e independentes de S(l), o fator de redução dependente da 

freqüência, a(l), será dado por: 

Pode-se observar na E q u a ç ã o (4.20), que quanto maior for a var iância do erro de 

es t imação V(l), menor o fator de redução ct(l). 

Para que a E q u a ç ã o (4.20) possa ser avaliada, faz-se necessária a es t imação de S2(l) 

e de V(l). A es t imação de ambos os termos é feita a partir dos seis valores medidos 

observados {Crriij(l); ij € I P } , usando as propriedades da densidade espectral po tênc ia , 

como mostrado a seguir. 

• E s t i m a ç ã o de S2(l) 

Como a densidade espectral S(l) tem que ser não-negat iva , os valores nega-

tivos de Cm(l) são subs t i tu ídos por zero. Os termos resultantes são elevados 

ao quadrado. Os valores resultantes são, en tão , tomados como es t imação para 

S2(l) na Equação 4.20. 

• E s t i m a ç ã o de V(l) 

J á que S(l) é não-negat iva , um valor negativo em Cm,ij(l) deve ser causado pelo 

efeito do erro de es t imação NÍJ(Í) (Eq. 4.18). Conseqüentemente , os valores negativos 

observados em {Cm t-j(Z); i j 6 I P } podem ser usados para es t imação de V(l). 

Seja a quantidade de valores negativos observados denotada por M ( M < 6). É 

calculada a média : 

Vm(l) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j-^Cm^l) (4.21) 
ij 

para aqueles ij onde ij € IP e Cm,j(Z) < 0. 
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Assim. Vm(l) é usada como a es t imação de V(l) na Equação (4.20). 

A E q u a ç ã o (4.21) fornece uma sub-es t imação da var iância V'(/) se S(l) não for 

igual a zero. Xo entanto, este comportamento não é crítico j á que não h á necessidade 

de reduzir a e s t imação da densidade espectral P(Z) nas regiões de freqüência onde 

S2(l) é essencialmente maior que V(l). Por outro lado, este procedimento de avaliar 

apenas os termos negativos de Cm.ij(l) apresenta a vantagem de ser robusto contra 

pequenos desajustes da unidade de alinhamento. Isto é possível porque para pequenos 

desajustes na unidade de alinhamento, a componente de voz na densidade espectral 

cruzada é de valor complexo ao invés de valor real. Xo entanto, sua parte real será 

fortemente negativa. Dessa forma, uma sobre-es t imação da variância V(l) é evitada 

nestes casos [13]. 

Foi descrito acima o procedimento de pós-processamento das medidas de correlação 

cruzada para o sistema de supressão de ruído apresentado. Este procedimento reduz 

particularmente o ru ído residual nas regiões de freqüência entre formantes. Assim, o 

sinal de voz na sa ída soa livre de ru ído mesmo para altos níveis de ruído na entrada 

do sistema. P(l) representa, en tão , uma es t imação pós-processada de C(l). Para 

obter-se a es t imação da função de au tocorre lação Rss(l), a ser usada no cálculo dos 

coeficientes do filtro Wiener, é tomada a transformada inversa de Fourier de P(l). As 

FFT's inversas de A(l) e P(l), representando as est imações de Rxx(l) e Rss(l) são en tão 

usadas como entrada no filtro Wiener-Kolmogoroff para ob tenção dos coeficientes do 

filtro no domínio do tempo. 

O pós -p rocessamento permite, ainda, uma redução de ru ído eficiente t a m b é m na 

região de baixa freqüência. Quanto mais baixa a freqüência for, mais os dois sinais 

de ru ído recebidos r,-(n) e Tj{n) parecem-se um com o outro, isto é, mais eles pare-

cem estar correlacionados. Este efeito faz com que haja uma diminuição no desem-

penho de redução do ru ído do filtro Wiener nas baixas freqüências. Entretanto, este 

efeito pode ser parcialmente compensado aumentando-se os valores de es t imação da 

var iância Vm(l) na região de baixa freqüência. Assim, poderia ser usado um fator de 

acréscimo dependente da freqüência (que t a m b é m dependa das dimensões do arranjo 

de microfones). Este fator seria en tão determinado das medidas es ta t ís t icas dos sinais 
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de ru ído [13]. 

O sistema de redução de ru ído é robusto contra alguma correlação residual entre os 

sinais de ru ído captados t a m b é m em outras regiões de freqüência. Esta propriedade é 

obtida a t ravés da es t imação de V(Z) de acordo com a Equação (4.21), j á que é altamente 

provável que. mesmo para sinais de ru ído (suavemente) correlacionados, no mín imo um 

dos seis termos de {Cm(l)} seja negativo. A presença desse valor negativo indica um 

sinal de ru ído naquela região de freqüência, que pode ser atenuado aplicando-se o 

algoritmo de pós -p rocessamento . 

Uma outra forma de calcular os coeficientes do filtro Wiener pode ser realizada 

a t ravés de cálculos efetuados no domínio da freqüência, o que pode diminuir o tempo 

de processamento do sistema. Esta forma será vista a seguir. 

4.6 Cálculo dos coeficientes do filtro Wiener-Kol-

mogoroff no domínio da freqüência 

No Cap í tu lo 2, vimos a E q u a ç ã o de Wiener-Hopf para o cálculo dos coeficientes 

do filtro Wiener-Kolmogoroff (Eq. 3.17). A part ir desta equação, chegamos a equação 

no domínio da freqüência para o cálculo dos coeficientes (Eq. 3.20), reescrita aqui da 

seguinte forma: 

onde Sxs(w) é a Densidade Espectral de Po tênc ia (DEP) Cruzada entre x(n) e s(n), e 

Sxx(w) é a DEP de x(n) [20, 5]. 

Para um sinal degradado na forma x(n) = s(n) + r(n) e considerando-se que s(n) 

é descorrelacionado de r ( n ) , pode-se provar [20] que: 

Hopt(w) = 
Sxs{w) 

Sxx(w) 
(4.22) 

Sxs(w) = Sss(w) e 

Sxx (w) = Sss(w) + Srr{w) 

(4.23) 

(4.24) 



SistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA multicanal adaptativo para supressão de ruído 64 

Substituindo-se as Equações (4.23) e (4.24) na Equação (4.22), obtemos a seguinte 

expressão para os coeficientes do filtro Wiener no domínio da freqüência [5]: 

= SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJHU)
 (4'25) 

H O P T M . S M - ( 4 . 2 6 ) 

bxx(w) 

Considerando-se os intervalos onde Srr(w) < Sxx(w) e Snn(w) > Sxx(w), ob tém-se 

o algoritmo de supressão de ru ídos dado por: 

í 1 — lrr{™\ para Srr(w) < Sxx(w) 
Hopt(w) = " (4.27) 

[ 0 para ò r r ( u ; J > bxx(w) 

A função de t ransferência Hopt(w) dada pela E q u a ç ã o (4.27), mostra que pode-se 

obter a supressão de ru ído, sem que seja conhecida ou estimada a es ta t í s t ica do sinal 

de voz, embora seja necessário o conhecimento da DEP do sinal degradado e do ru ído . 

Para a de te rminação da DEP do sinal degradado é usada a es t imação da densidade 

espectral do sinal de voz, A(l), dada pela E q u a ç ã o (4.13). J á para a es t imação da DEP 

do ru ído , é usada a var iância Vm(l) da E q u a ç ã o (4.21). Assim, tem-se que: 

, * í 1 - ^TÍTT P a r a Vm(l) < A(l) , x 

# o p t ( 0 = <̂  A { 1 ) W W 4.28 
[ O para Vm(l) > A(l) 

O desempenho do sistema para o cálculo dos coeficientes do filtro no domínio do 

tempo e no domínio da freqüência pode ser avaliado a partir da relação s inal-ruído 

obtida na sa ída do sistema. Além disso, uma avaliação subjetiva se faz necessária , 

a t ravés de testes de escuta para que o própr io usuár io escolha o sistema que melhor 

se adeque às suas exigências. O melhoramento da relação sinal-ruído em voz es tá 

intrinsicamente relacionado ao melhoramento da inteligibilidade da voz. Entretanto, 

não h á relação quantitativa entre os mesmos [7]. 

Os resultados obtidos pelo sistema de supressão de ruído proposto serão mostrados 

e avaliados no capí tu lo a seguir. 



Cap í tu lo 5 

Avaliações e resultados 

experimentais 

5.1 In t rodução 

O Sistema Mult icanal Adaptat ivo de Supressão de ruído implementado foi avali-

ado de acordo com o ganho na relação sinal-ruído obtido na sa ída do sistema, em 

c o m p a r a ç ã o a relação s inal-ruído dos sinais degradados na entrada do sistema. O 

Apêndice A mostra as formulações para os cálculos da SNR e SNR segmentai, bem 

como do ganho obtido. Foram feitas, ainda, avaliações subjetivas a t ravés de testes de 

escutas informais. As condições e os resultados experimentais são comentados a seguir. 

5.2 Condições de recepção de som e obtenção dos 

sinais 

Para a recepção do som, foi fixado o arranjo de microfones num lugar determinado 

numa sala medindo aproximadamente 15m 2 de área. O campo de ru ído acús t ico é 

gerado por ru ído de au tomóvel obtido a part i r de uma gravação em fita k7 no interior 

de um au tomóvel com uma velocidade variando de 0 a 80 K m / h . Como sinal de 

teste, para o sinal de voz, foi util izada uma frase falada por um interlocutor feminino: 

65 
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"A ques t ão será retomada no congresso". Esta frase foi escolhida de um grupo de 

frases foneticamente balanceado [35]. Esta escolha, em particular, deve-se à riqueza de 

fonemas diferentes. Na realidade, a frase escolhida não afeta o desempenho do sistema. 

No entanto, com esta frase, o algoritmo pode ser testado na presença de sons surdos 

onde h á ocorrência de erros ou cancelamento do sinal [11]. 

Foi montado o arranjo bidimensional, com quatro microfones, formando um quadrado 

medindo 0,6 m x 0,6 m. A fonte de som foi colocada distante 0,6 m do arranjo. A 

fonte de ru ído foi colocada a cerca de 1.5 m do arranjo de forma a contribuir com um 

som refletido, enquanto o sinal de voz é recebido de forma direta pelo arranjo. 

Assim, o microfone mais p róx imo da fonte de som,contendo o sinal de voz, é con-

siderado como microfone ou canal de referência (microfone 1 ou canal 1). Os outros 

são considerados canais secundár ios . 

A Figura 5.1 mostra a forma de onda dos sinais captados pelos microfones. A 

Figura 5.1 (a) mostra a forma de onda do sinal captado pelo canal 1, sendo este o sinal 

menos degradado pelo ru ído por estar mais próximo à fonte de som do sinal de voz e 

mais distante da fonte de ru ído . As Figuras 5.1(b), 5.1(c) e 5.1(d) dadas a seguir, 

mostram as formas de onda dos sinais captados pelos canais 2, 3 e 4, respectivamente. 

Sendo que o canal 4 apresenta o sinal mais degradado e mais atrasado, em relação ao 

canal de referência, captado pelo arranjo, por sua proximidade maior da fonte de ru ído 

e maior d i s tânc ia da fonte de som. 
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Figura 5.1: Sinais recebidos pelos microfones na entrada do sistema: (a) sinal captado 

pelo canal 1 ; (b) sinal captado pelo canal 2; (c) sinal captado pelo canal 3 e (d) sinal 

captado pelo canal 4. 
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Como era de se esperar, pode-se notar que o atraso de cada sinal é maior tanto 

quanto maior for a d i s tânc ia do microfone à fonte de som. J á a SNR diminui com o 

aumento da d i s tânc ia do microfone à fonte de som e com a proximidade maior da fonte 

de ru ído . 

O sinal no microfone 4 chega a ter uma SNR de aproximadamente -0,87 dB. 

Os sinais foram gravados e digitalizados a uma freqüência de amostragem de 8 

kHz, utilizando uma placa Sound Blaster de 8 bits, instalada num computador t ipo 

I B M / P C . 

Com a fonte de ru ído presente, o sinal de voz é captado pelo arranjo, e cada m i -

crofone recebe o sinal degradado pelo ruído, com um fator de atraso e amplitudes 

diferentes. Os sinais entram na unidade de alinhamento de fase para ser retirado o 

atraso e só en tão são processados para a supressão do ruído. 

A Figura 5.2 mostra o espectro do ruído de automóvel , utilizado como fonte de 

ru ído para deg radação dos sinais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 . 0 9 9 

- i 1 1 r 

4 9 9 , 9 Hz  >TJi w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FKEQ 

4 . 9 0 9 KHZ 

Figura 5.2: Espectro do ru ído de au tomóvel . 
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5.3 Imp lemen tação da Unidade de Alinhamento 

de fase 

O algoritmo para a unidade de alinhamento de fase do sistema foi implementado 

tendo como base as medidas de correlação cruzada entre os sinais captados pelos m i -

crofones do arranjo. 

No sistema proposto, o alinhamento de fase dos sinais foi feito a t ravés da ut i l ização 

do coeficiente de correlação entre os sinais ao invés do valor de correlação m á x i m a como 

em [33, 3]. Esta decisão foi tomada a t ravés de observações experimentais, que demons-

traram uma maior rapidez nos cálculos quando do uso do coeficiente de correlação. 

Foi implementado, inicialmemte, um algoritmo que encontrasse o valor m á x i m o de 

correlação cruzada entre os canais 1 e 2, 1 e 3, 1 e 4. O canal 1 é tomado como canal 

de referência por estar mais p róx imo da fonte de som do sinal de voz e, portanto, o 

sinal menos degradado pelo ru ído . Considera-se a correlação entre os sinais de ru ído 

presentes nos canais como desprezível . Ao ser encontrado o valor m á x i m o de correlação, 

tomar-se-ia este valor como o ponto de início do sinal de interesse e estaria encontrado 

o valor do atraso. No entanto, para isto, seria necessário processar todo o sinal, o que 

tornaria inviável uma futura implementação deste sistema em tempo real. 

Assim, foi implementado um algoritmo para efetuar o alinhamento dos sinais baseado 

no coeficiente de correlação cruzada ao invés, apenas, da correlação cruzada entre os 

sinais (Cap. 4). 

Foram feitas vár ias medidas para a ob tenção dos limiares para os coeficientes de 

correlação entre os canais. A curva mostrada na Figura 5.3, dada a seguir, mostra os 

coeficientes de corre lação medidos para vár ias d is tâncias . Pode ser visto, na Figura 5.3, 

que a medida que a d i s tânc ia entre o locutor e os microfones é aumentada, o coeficiente 

de corre lação diminui devido ao efeito dos sons refletidos na sala [33]. 

A curva cheia da Figura 5.3 foi obtida por Kaneda e Tohyama [33] para sinais de 

voz recebidos por dois microfones. Os pontos indicam os valores dos coeficientes de 

correlação obtidos para os sinais de voz captados pelos quatro microfones no sistema 

proposto. 
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Coeficiente de cor re lação 

1,0 

1 2 3 metros 

Dis tânc ia dos microfones ao locutor 

Figura 5.3: Coeficientes de corre lação entre os sinais de voz recebidos pelo arranjo de 

quatro microfones. 

Pode-se observar, a part ir da Figura 5.3 que os valores obtidos como limiares para 

os coeficientes de correlação entre os canais 1 e 2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P12, 1 e 3, P13, e 1 e 4, p 1 4 são 0,85, 

0,65 e 0,5 respectivamente. 

Além de buscar os valores ó t imos para os limiares dos coeficientes de correlação entre 

os canais, é necessário encontrar qual o melhor comprimento de bloco de amostras a 

serem processadas para o alinhamento. No caso presente, foi utilizado um intervalo de 

tempo de análise da ordem de 8 ms ou 64 amostras a uma freqüência de amostragem 

de 8 kHz. Este comprimento con tém um per íodo de pitch da voz feminina (5 ms) 

[22, 9], utilizada como sentença de teste. Para um caso genérico pode-se alterar este 

comprimento para um valor maior que 10 ms a fim de conter pelo menos um per íodo 

de pitch feminino e um masculino (10 ms) [9, 3]. O algoritmo implementado apresenta 

a facilidade de se poder mudar o comprimento do bloco de amostras sem a necessidade 

de nenhuma outra a l te ração . 

A Tabela 5.1 dada a seguir, mostra os valores de ganho obtidos na re lação sinal-

ru ído segmentai (SegSNR-G) na sa ída da unidade de alinhamento. 
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Sinal SegSXR-G (dB) 

m'2 3,95 

m3 2,86 

m4 2,43 

sinal médio 4.02 

Tabela 5.1: Ganho na relação sinal-ruído segmentai para os sinais na unidade de alin-

hamento de fase. 

A part ir do espectro dos sinais, pode-se ter uma visão das componentes de freqüência 

presentes em cada um dos sinais, de acordo com o grau de degradação . A Figura 5.4 

mostra os espectros para cada um dos sinais de entrada captados pelo arranjo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4 É. Q a . Q a a - a . a a a s  
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342.8 0.898-3.888 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.--1 ' " — — — ^ — — — — — — — 

Figura 5.4: Espectro tridimensional para os sinais na entrada do sistema de supressão 

de ru ído , (a) sinal captado pelo microfone 1; (b) sinal captado pelo microfone 2; (c) 

sinal captado pelo microfone 3 e (d) sinal captado pelo microfone 4. 
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Pode ser visto, t a m b é m no domínio da freqüência, a diferença de fase e de amplitude 

entre os sinais captados por cada microfone, bem como a presença do ru ído degradante. 

Após o alinhamento dos sinais, é obtido um sinal resultante da média entre os sinais 

j á alinhados, que representa uma versão melhorada dos sinais degradados da entrada 

do sistema. A Figura 5.5 mostra a forma de onda do sinal médio (Fig. õ.õ(a)) e seu 

espectro de po tênc ia (Figura 5.5(b)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2388 

Figura 5.5: Sinal médio obtido na sa ída da unidade de alinhamento de fase: (a) forma 

de onda ; (b) espectro de po tênc ia . 

Após os sinais estarem alinhados, o sistema efetua um processamento desses sinais 
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no domín io da freqüência, como descrito no capí tu lo 4, seção 4.4.2. Daí . os sinais são 

submetidos a um pós-processamento e por fim, filtrados adaptativamente na unidade 

de pós-f i l t ragem adaptativa. 

5.4 I m p l e m e n t a ç ã o da unidade de pós-fil tragem 

adaptativa 

A unidade de pós-fi l t ragem adaptativa, consiste do filtro Wiener-Kolmogoroff adap-

tat ivo, com 16 coeficientes. A adap t ação dos coeficientes do filtro é mostrada na 

Figura 5.6. O tamanho do segmento utilizado para processamento é de 16 ms ou 128 

amostras (L/2 amostras). Entretanto, para evitar "aliasing' (Cap. 4) no cálculo da 

funções de au tocor re lação são acrescentados mais L/2 amostras de valor zero a cada 

segmento. O segmento para processamento é, então , de L — 256 amostras. 

Figura 5.6: A d a p t a ç ã o dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff adaptativo para 

cálculo no domínio do tempo. 

Após a filtragem do sinal médio , foi proporcionado um ganho de aproximadamente 

6 dB. A Tabela 5.2 mostra os valores de relação sinal-ruído para cada um dos sinais na 
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entrada do sistema e os valores obtidos para o sinal de saída. São mostrados, ainda, 

os valores de ganho na re lação sinal ru ído segmentai obtidos. 

Sinal SNR (dB) SegSNR-G (dB) SNR-Seg (dB) 

m i 4,51 4.51 5,72 

m 2 
2,91 3,34 3,41 

m 3 0.48 2,86 1,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i 4  -0.87 2.43 0.63 

x s 
6,85 4,02 7,33 

s 13.97 6,12 15,49 

Tabela 5.2: Valores de re lação s inal-ruído e ganho obtidos pelo sistema de supressão 

usando arranjo de 4 microfones 

A primeira coluna da Tabela 5.2 relaciona os sinais de entrada e sa ída do sistema, 

onde m i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1112, 1113 e m 4 , são os sinais captados pelo arranjo sem alinhamento, x , e s 

representam o sinal médio obtido dos sinais alinhados e o sinal estimado na sa ída do 

fil tro, respectivamente. A segunda coluna apresenta os valores de relação sinal-ruído 

destes sinais e a terceira e quarta colunas mostram os ganhos obtidos na SNR segmentai 

(SegSNR-G) e na SNR (SNR-G). Todos os valores es tão expressos em dB. O ganho de 

s é obtido em relação ao sinal na entrada do filtro, ou seja, x s . O valor de SNR na 

sa ída do filtro é de 15,49 dB. 

Para uma melhor avaliação dos sistema, podem ser vistos na Figura 5.7 os espectros 

do sinal original, do sinal mais degradado pelo ru ído (sinal captado pelo microfone 4) 

e o sinal obtido na sa ída do filtro. 

Pode-se observar que n ã o há , neste caso, a forte presença do ruído na entrada 

do sistema (Figura 5.7(b)) e a sua supressão de forma significativa no sinal de sa ída 

(Figura 5.7(c)), comparados ao sinal original não-ruidoso. 
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271.4 0.880-3.088 S 

1281 B.888-3.B88 S 

(c) 

Figura 5.7: Descr ição espectográfica do desempenho do sistema (a) sinal original; (b) 

sinal degradado na entrada do sistema e (c) sinal melhorado na sa ída do sistema. 
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A Figura 5.8 mostra as formas de onda dos sinais da Figura 5.7. A Figura 5.8(a) 

mostra a forma de onda do sinal original, a Fig. 5.8(b) a forma de onda do sinal captado 

pelo microfone 4 e a Figura 5.8(c) a forma de onda do sinal obtido na sa ída do filtro. 

Assim, pode-se ter uma idéia do comportamento do sistema, observando-se os sinais 

no domín io do tempo. A Figura 5.8(b) é uma réplica da Fig. 5.1(d), repetida aqui para 

que se tenha uma melhor compa ração do sinal estimado em relação ao sinal degradado. 

• i i . . . . i • . . . i . . . . i i . . . . i • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 . 0 0 0 3 0 0 . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / D i v 3 . 0 8 8 S 

(b) 
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0. 000 300. 0nSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / D i v 3. 000 S 

(c) 

Figura 5.8: Descrição temporal dos resultados obtidos pelo sistema multicanal com 

arranjo de 4 microfones: (a) sinal original; (b) sinal degradado na entrada do sistema 

( m 4 ( n ) e (c) sinal melhorado na sa ída do sistema. 

Como visto no capí tu lo 4, os coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff podem ser 

calculados tanto por uma função implementada no domínio do tempo como no domínio 

da freqüência. 

At ravés do cálculo dos coeficientes no domínio da freqüência elimina-se a inversão 

de matriz para ob tenção dos mesmos, dando lugar a simples somas, divisões, sub-

t rações e mult ipl icações . O algoritmo implementado no domínio da freqüência é cerca 

de 25% mais ráp ido do que aquele no domínio do tempo (observações experimentais). 

A Figura 5.9 dada a seguir, mostra os espectros do sinal original (Fig. 5.9(a)), do sinal 

mais ruidoso ( m 4 ) na entrada do sistema (Fig. 5.9(b)) e do sinal estimado (Fig. 5.9(c)). 

Pode-se notar, que algumas componentes de freqüências mais altas do sinal não apare-

cem. 

A ausência de algumas componentes de freqüências mais altas do sinal pode ser 

explicado pelo fato do algoritmo considerar essas freqüências de baixa amplitude como 

ru ído . Isto pode ocorrer devido à degradação dessas freqüências por um nível de ru ído 

que mascare este sinal. 
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8.888-3.008zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 

(c) 

Figura 5.9: Descrição espectográfica dos resultados obtidos pelo sistema com coefi-

cientes no domínio da freqüência: (a) sinal original; (b) sinal de entrada de maior 

deg radação pelo ru ído e (c) sinal estimado na sa ída do filtro. 
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A Figura 5.10 mostra a a d a p t a ç ã o dos coeficientes do filtro no domínio da freqüência. 

O ganho obtido na re lação s inal - ruído para o sinal de sa ída foi de 5,68 dB, um pouco 

abaixo do ganho obtido no domín io do tempo (6,12). A Figura 5.10 mostra a a d a p t a ç ã o 

dos coeficientes do filtro no domín io da freqüência, após a t ransformação inversa de 

Fourier. Pode-se notar, ainda, uma certa similaridade no comportamento comparando-

se com o gráfico obtido para o cálculo dos coeficientes no domínio do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8. 808- 3, 668 S 
jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.C * — — 

Figura 5.10: A d a p t a ç ã o dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff no domínio da 

freqüência. 

O estudo do algoritmo para cálculo dos coeficientes do filtro Wiener no domínio da 

freqüência será uma das etapas de continuidade deste trabalho. Pretende-se avaliar o 

seu comportamento variando-se alguns pa râme t ros que possam melhorar o desempenho 

do sistema, inclusive uma modif icação no algoritmo a t ravés de ponderações na função 

Hopt (w) , a t ravés de um balanceamento espectral como em [2]. 
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5.5 Resultados obtidos em reconhecimento de voz 

Foram feitos alguns testes preliminares do sistema de supressão multicanal ora pro-

posto utilizando-o como um pré-processador para um sistema de reconhecimento de fala 

baseado em modelos de Markov escondidos implementado por Costa [36]. Inicialmente, 

um conjunto de dígi tos (0 a 9) foi degradado para determinados valores de SNR. Foi 

feita, en tão , a análise de desempenho do referido reconhecedor considerando-se cada 

um desses valores. 

Como sinais de entrada para o arranjo de microfones, foram colocados sinais degrada-

dos com SNRs de 8, 6, 4 e 0 dB para os microfones M i , Mo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M 3 e M 4 , respectivamente. 

Estes dígi tos assim degradados apresentam uma taxa de erro de 80 %, sendo reconhe-

cidos apenas os dígi tos 5 e 9. Para os sinais resultantes após a filtragem, a taxa de erro 

caiu para 40 %, sendo reconhecidos os dígitos 0, 2, 3, 4, 5 e 9. Para uma deg radação 

nos dígi tos de 16, 14, 12 e 8 dB, na entrada do sistema, obteve-se após o processamento 

para supressão de ru ído uma taxa de erro de erro de apenas 30%. Foram reconhecidos 

os dígi tos 0, 2, 3, 4, 5, 8 e 9. 

Este resultado pode ser considerado bom, em termos dos resultados obtidos pelo 

sistema de reconhecimento de voz, que destaca como um fator limitante em seu desem-

penho a não uniformidade do detetor de início e fim de palavras diante da presença do 

ruído [36]. Há, en tão , a necessidade da ob tenção de um ganho maior na SNR do sis-

tema de supressão para uti l izá-lo como entrada em um reconhecedor de voz. Isto pode 

ser conseguido a part i r da ut i l ização de um n ú m e r o maior de microfones no arranjo, 

ou de outras variações no sistema a serem estudadas no futuro. 

5.6 Comparação dos resultados obtidos em relação 

a outros sistemas 

A implemen tação de um sistema em particular, envolve, além de suas própr ias 

carac ter í s t icas , condições experimentais diversificadas tanto pelo ambiente do sistema 
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quanto pelos recursos tecnológicos envolvidos. Assim, ao comparar sistemas, estes 

aspectos devem ser levados em consideração diante da expectativa da ob tenção de equi-

valência de resultados. Apesar disso, pode ser feita uma avaliação geral do desempenho 

do sistema implementado em relação a alguns dos sistemas encontrados na li teratura. 

O sistema implementado em [3] obteve, na sa ída da seção de atraso e soma equiva-

lente à unidade de alinhamento do sistema aqui proposto, um valor de SNR de cerca 

de 4 dB. O resultado obtido, mostrado na Tabela 5.1 mostra um valor de SNR de a té 

4,02 dB. Para a estrutura de Griffts-Jim, em [3], foi obtido um ganho de +5 a + 8 dB, 

para alinhamento dos sinais. O ganho final obtido por Compernolle [3] para uma SNR 

de entrada entre +10 dB e + 20 dB foi de 9,0 dB para voz degradada por ruido aditivo. 

No caso presente, obteve-se um ganho de a té 10 dB para sinais de entrada com SNR 

entre - 0,87 dB a + 4,51 dB. 

Alguns dos sistemas estudados na literatura, não apresentam os valores de ganho 

obtidos a t ravés de alinhamento dos sinais de entrada [13, 33, 9]. O sistema que apre-

senta maior semelhança em relação a unidade de alinhamento é o sistema implementado 

por compernolle [3], com seção de atraso e soma. 

Os resultados quantitativos, em termos de SNR podem ser considerados satis-

fatórios. Além disso, as avaliações subjetivas a t ravés de testes de escutas informais 

realizados demonstram que tanto a qualidade e quanto a inteligibilidade do sinal esti-

mado na sa ída do sistema podem ser consideradas boas. 

E m termos da taxa de reconhecimento de voz, os testes preliminares realizados 

mostram que o sistema reduz o ru ído dos sinais degradados com SNRs de entrada 

variando de 0 a 16 dB, proporcionando uma taxa de reconhecimento do sistema baseado 

em H M M ' s (Modelos de Markov escondidos - Hidden Markov Models) implementado 

em [36] de a t é 70%. O sistema de Compernolle, t a m b é m baseado em H M M ' s , com a 

seção de atraso e soma, apresenta uma taxa de reconhecimento de 80%. 

Assim, os resultados obtidos podem ser considerados satisfatórios, diante das condi-

ções experimentais e aspectos tecnológicos envolvidos em relação aos demais sistemas. 



C a p í t u l o 6 

Conc lusão 

Este trabalho teve como proposta a implementação de um sistema de supressão 

de ru ído para melhoramento de sinais de voz degradados, baseado em caracter ís t icas 

de sistemas existentes na literatura. 

Assim, foi avaliado e proposto um sistema multicanal adaptativo para supressão 

de ru ído cuja configuração dispunha de um arranjo bidimensional de microfones na 

entrada para receber o sinal degradado pelo ruído aditivo. O modelo apresentado 

baseou-se no modelo proposto por Zelinski em [13], bem como nas caracter ís t icas dos 

modelos propostos em [33, 3], para a unidade de alinhamento de fase dos sinais de 

entrada utilizando como fonte de degradação o ruído de automóvel . 

A principal cont r ibu ição deste trabalho foi, sem dúvida , a implementação da unidade 

de alinhamento de fase a u t o m á t i c a e o uso da filtragem adaptativa no domínio da 

freqüência a lém da comparaçã o com a filtragem no domínio do tempo, o que facili tará, 

no futuro, uma imp lemen tação desse sistema em tempo real, bem como a de outros 

sistemas afins. 

Ao final do trabalho, pode-se constatar que o sistema proposto foi implementado 

com sucesso. Neste sistema, a supressão do ru ído foi levada a efeito a t ravés do alinha-

mento dos sinais de entrada, de um algoritmo de pós-processamento e finalmente pela 

filtragem realizada por meio de um filtro Wiener-Kolmogoroff adaptativo. 

83 
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O sistema foi avaliado em termos quantitativos a t ravés dos valores de relação sinal-

ru ído e do ganho obtidos pelo sistema. Foi obtido um ganho de cerca de 10 dB na 

sa ída do f i l t ro, o que demonstra um bom desempenho do sistema. Além disso, os 

testes subjetivos de escuta informais realizados indicam uma boa inteligibilidade do 

sinal. Uma avaliação geral do sistema leva às seguintes conclusões: 

• Não é necessário um conhecimento a pr ior i acerca das es ta t ís t icas do sinal de voz, 

bem como do ruído; 

• As versões do ru ído nos canais secundár ios não precisam ser correlacionadas com 

o ru ído original - quanto mais descorrelacionadas, melhor o resultado; 

• O sistema trabalha satisfatoriamente mesmo quando o própr io ru ído consiste de 

sinais de voz; 

• Não h á l imite no número de fontes de ru ído que podem ser toleradas pelo sistema; 

• Uma pequena correlação residual nos sinais de ruído captados não diminui o 

desempenho do sistema de forma perceptível ; 

• A unidade de alinhamento de fase é de extrema impor t ânc ia para o desempenho 

do sistema. U m alinhamento incorreto dos sinais pode gerar um sinal totalmente 

diferente do sinal original, sem possibilidade de recuperação da mensagem origi-

nal; 

• Pode-se obter um sistema de melhor desempenho, quanto maior o n ú m e r o de 

microfones do arranjo, mantendo-se praticamente a mesma base teór ica para 

imp lemen tação do novo sistema; 

• O sistema pode ser usado como entrada para sistemas de reconhecimento de fala 

desde que sejam feitos alguns melhoramentos adicionais para que sejam obtidos 

valores mais altos de SNR; 

As principais dificuldades encontradas na implementação do sistema foram: a cons-

t r u ç ã o do arranjo de microfones, a ob tenção dos sinais de prova devido a falta de 



Conclusão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 85 

condições adequadas de gravação e, por fim, a falta de acesso a uma bibliografia mais 

recente que trate de sistemas de melhoramento de voz pela supressão de ru ído de au-

tomóvel . 

Algumas sugestões podem ser feitas para a continuidade deste trabalho ou de tra-

balhos afins na á rea de redução de ru ído em sinais de voz: 

• A imp lemen tação de um sistema com um número maior de microfones, para 

permit i r um ganho maior na relação sinal ruído do sistema; 

• U m estudo mais profundo para a ob tenção de novos algoritmos para a unidade 

de pós -p rocessamento do sistema; 

• A imp lemen tação do sistema em tempo real, necessitando para isso da montagem 

de um p r o t ó t i p o com arranjos bidimensionais e da montagem de uma placa em 

hardware que sirva de unidade de pré-processamento de sinais a serem usados em 

sistemas de reconhecimento de fala e de verificação de locutor, por exemplo; 

• A apl icação do arranjo de microfones em sistemas de supressão de ru ído para uso 

em sistemas de teleconferência em grandes audi tór ios; 

• Pode ser feita, ainda, um avaliação do sistema de supressão de ru ído de au-

tomóvel em termos de compatibilidade presente e futura em relação aos sistemas 

de telefonia móvel atualmente utilizados. 



Apênd ice A 

Cálculo da re lação s inal-ruído 

Uma medida de avaliação de desempenho de vários sistemas encontrados na lite-

ratura é a relação s inal-ruído. Xo entanto, cada sistema em particular pode utilizar 

uma forma diferente de calcular esta medida [32]. Alguns calculam-na em função 

da var iância [1], outros em função do valor m á x i m o [8], e assim por diante. Dessa 

forma, torna-se necessário destacar de que forma é feito o cálculo da SNR para que, 

ao comparar o desempenho do sistema com outros, leve-se em conta estas diferenças 

individuais. 

A relação s inal- ruído (SXR - Signal-to-Xoise Ratio) para o sistema implementado 

neste trabalho é calculada por [5]: 

SXR =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10log{a2 / a2,} [dB] ( A . l ) 

onde a2 representa a var iância do sinal de voz e a\ representa a variância do erro de 

es t imação , dada por: 

a\ = E[e2(n)} [dB] (A.2) 

onde e(n) = s(n) - s(n), e s(n) representa o sinal estimado. 

Como o processamento do sinal é feito segmentalmente, é calculada a relação sinal-

ru ído no segmento (SXRfc): 
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SNRfc = lOl0g{alJalk} [dB] (A.3) 

onde cr2

k e a 2

k representam as var iâncias do sinal e do ruído no k-ésimo segmento. 

A re lação s inal-ruído segmentai (SegSNR) é dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i NSEG 

SegSNR = Ç SNR* [dB] (A.4) 

O ganho na relação s inal-ruído pode ser calculado por: 

SNR - G = SNR - SNR* [dB] (A.5) 

E o ganho na relação s inal-ruído segmentai por: 

SegSNR - G = SegSNR - SNR k [dB] (A.6) 
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