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Resumo

Esta dissertagdo consiste em um estudo, uma avaliagdo e uma implementagao em
software de um sistema adaptativo de supressao de ruidos aplicado a sinais de voz
degradados. Na entrada do sistema é utlizado um arranjo de quatro microfones para
a recepgao dos sinais. Apds os sinais serem captados pelo arranjo, sdo alinhados em
fase e enviados para processamento. O alinhamento é feito baseado no coeficiente de
correlagdo entre os canais, proporcionado um ganho de 2 a 4 dB na relagao sinal-ruido.
A supressdo do ruido é realizada, ainda, através da filtragem dos sinais por um filtro
Wiener-Kolmogoroff adaptativo. Um pés-processamento das medidas de correlagio
cruzada aumenta o desempenho do sistema e um ganho adicional de até 6 dB pode
ser obtido na saida do filtro. O sinal melhorado obtido na saida do filtro é adequado
para ser usado como entrada para sistemas de transmissao e sistemas de reconheci-
mento de voz. AvaliagGes subjetivas através de testes de escuta informais indicam um

melhoramento substancial na qualidade e na inteligibilidade do sinal.
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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. An 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 in the signal-to-noise ratio. In 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 intelligibility.
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Capitulo 1
Introducao

A degradagao de voz por ruido acistico ambiental produz uma perda considerdvel
na qualidade perceptiva e na inteligibilidade de uma conversagao, em sistemas de co-
municagao, e causa uma redugao significativa da taxa de reconhecimento em sistemas

7

de reconhecimento de voz {1, 2, 3].

O interesse em processamento de sinais para melhoramento de voz vem desde a
Segunda Guerra Mundial, em virtude da dificuldade de comunicacio de pilotos de
aeronaves com o controle da terra devido ao alto nivel de ruido presente nas suas
cabines {cabine de helicéptero, por exemplo). Nesses sistemas se faz necessdrio um
processamento do sinal de voz, antes da transmissdo, de forma a reduzir o efeito do

ruido aditivo que seria transmitido juntamente com o sinal de voz.

Atualmente, com o surgimento da telefonia mdvel celular, aumenta cada vez mais
o nimero de usuarios de aparelhos telefdnicos em automéveis e o ruido do préprio au-
tomovel bem como o ruido de transito podem tornar-se inconvenientes na conversagao
entre usudrios. A qualidade e a inteligibilidade do sinal de voz podem ser seriamente
prejudicadas pela presenga do ruido. Assim, aumenta cada vez mais a necessidade de
pesquisa em algoritmos para processamento de sinais a serem aplicados também nesta

irea.

Os rapidos avangos que tém ocorrido na tecnologia de hardware para processamento

de sinais em tempo real vem contribuindo para aumentar o interesse de engenheiros
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e pesquisadores em melhoramento de voz degradada. Entre estes, estio engenheiros
trabalhando nos problemas de comunicagao de voz, tais como no desenvolvimento de

codificadores de voz, e audiologistas ajudando pessoas com problemas auditivos [4].

Os sistemas de redugdo de ruido para melhoramento de sinais de voz sao divididos,
em geral, em sistemas de supressio de ruido e sistemas de cancelamento de ruido {5].
Estes sistemas podem ainda ser classificados como monocanal e multicanal dependendo
do ntimero de entradas de sinal disponiveis [6]. Sistemas de cancelamento sio casos
tipicos de sistemas multicanal, ja que tém pelo menos uma entrada de referéncia para

o ruido.

O sucesso do cancelamento adaptativo de ruido é dependente da obtengdo de uma
entrada de referéncia externa para o ruido que seja descorrelacionada com o sinal e
altamente correlacionada com o ruido aditivo. Na maioria das aplica¢des, wmn sinal de
ruido de referéncia externo pode nao estar disponivel em um segundo sensor. Con-
sequentemente, para formar um sinal de ruido de referéncia, se poderia assumir que
o ruido é estaciondrio e que o sinal médio determinado durante periodos classificados
como “siléncio” seja representativo do ruido. No entanto, como o ruido € raramente
estaciondrio o método nao é bom, pois uma amostra finita pode ser insuficiente para
estimar o ruido e, além disso, a decisao de siléncio nao é livre de erros. Embora seja
dificil formar wma entrada de referéncia para o ruido, ¢ muito ficil formar uma entrada
de referéncia para o sinal de voz original. Além disso, técnicas de canal tnico tém
a desvantagem de serem limitadas a ruidos semi-estacionarios além de introduzirem

distorgéo no sinal [7].

Assim, surgem sistemas com mais de uma entrada de referéncia para o sinal de
voz (8, 9, 10]. J4 que voz é quase-periddica, uma segao de voz atrasada por uma
pequena quantidade (um ou dois periodos de pitch) sera altamente correlacionada com

o sinal de voz e altamente descorrelacionada com o ruido aditivo [7].

Arranjos unidimensionais e bidimensionais de transdutores tem sido aplicados em
radar e sonar [11, 12] por mais de quarenta anos. Recentemente, a necessidade de
um microfone unidirecional, seguido de processamento do sinal, tem surgido nas areas

de teleconferéncia e entrada para reconhecimento de voz. Isto tem produzido cada vez
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mais trabalhos de pesquisa no uso de técnicas de arranjo para estas aplicagdes [9, 10, 3].

Esta dissertagio estuda e avalia um sistema de supressdo de ruido que reduz o
ruido recebido usando um arranjo de microfones bidimensional com quatro microfones.
Com uma fonte 1nica numa distancia moderada des microfones, os sinais gravados sio
réplicas atrasadas wmna das outras e escalonadas por um fator de ganho pequeno [31. O
ganho de diretividade do arranjo é usado para reducio do ruido. Além disso, os sinais
sa0 alinhados automaticamente e um sinal médio obtido dos sinais alinhados é filtrado
por um filtro Wiener adaptativo. Um algoritmo de péds-processamento proporciona
wn melhoramento adicional pelo processamento das medidas de correlagao cruzada,
diminuindo o efeito do ruido. O ruido é estimado das caracteristicas espectrais do sinal
degradado e um processamento é feito no dominio da freqiiéncia usando a transformada
rapida de Fourler (FFT- Fast Fourier Transform). Um sistema similar foi proposto em
[13], sendo que o mesmo nio realiza alinhamento automdtico dos sinais como realizado
pelo sistema aqui proposto e implementado. Em [13] os atrasos foram simplesmente
colocados como valores fixos correspondendo 4 direcdo do locutor desejado. O sinal
melhorado obtido na saida do sistema implementado pode ser usado como entrada para

sistemas de transmissao e sistemas de reconhecimente de voz.

No capitulo 2 desta dissertagao é feita uma revisdo bibliografica de algumas das
varias técnicas utilizadas no processamento digital para melhoramento de sinais de
voz degradados. Sao vistas técnicas monocanal e multicanal, além do conceito de
cancelamento adaptativo e algumas aplicacoes dos sistemas mostrados. Estes sistemas,
entre outros, serviram de base para o trabalho em questio e podera servir de apoio

bibliografico para trabalhos futuros.

O Capitulo 3 apresenta uma revisao tedrica sobre o filtro Wiener-Kolmogoroff, por
ser o filtro utilizado pelo sistema apresentado para redugao do ruido, sendo pois de

grande importancia no contexto deste trabalho.

O Capitulo 4 descreve o sistema multicanal adaptativo para supressao de ruido
implementado. Cada unidade do sistema é descrita e analisada e sua importancia

destacada dentro do sistema.




Introducgao 4

No Capitulo 5 estdo contidos, além das condigoes experimentais realizadas no sis-
tema proposto, os resultados obtidos. E feita, entdao, uma avaliagao do desempenho
do sistema através da relagao sinal-ruido e avaliagdes subjetivas por testes de escuta

informais.

O Sexto e 1ltimo Capitulo apresenta as conclusoes a partir dos resultados obtidos,

além de sugestdes para futuros trabalhos a serem realizados neste campo de pesquisa.



Capitulo 2

Técnicas utilizadas para
melhoramento de sinais de voz

degradados

2.1 Introducao

Considere a situagdo onde uma pessoa esta operando um sistema de comunicagio
que transmite voz contaminada por qualquer ruido actstico captados por um microfone

(Fig. 2.1). Assume-se que a contribui¢ao de ruido do canal de transmissao & mensagem

Quvinte

Voz
Canal
NN D_}__ Transnissor Receptor _Q
Pavaw 4

Ruido microfone

Figura 2.1: Sistema de comunicagido sem processamento de voz.

¢ desprezivel e o ouvinte, que estd localizado num ambiente calmo (sem a presenga

5
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do rufdo interferente), tem a responsabilidade de interpretar a mensagem [14]. Esta
situacao é tipica em sistemas de comunicagao de aeronaves a terra, onde o ruido é

adicionado no terminal de transmissao mais do que no canal de transmissao.

O problema do processamento de voz antes de sua degradacao pelo ruido aditivo
cresce nesse tipo de situagdo. Este problema recebeu considerdvel atengao durante e
apds a Segunda Guerra Mundial. Uma forga de motivacio maior por tras deste interesse
foi a dificuldade que pilotos experimentaram na recepcao de mensagens verbais do
controle da terra devido ao alto nivel de ruido das cabines de helicépteros. O interesse
foi renovado apds os anos setenta devido parcialmente acs avancos em processamento

de sinais que proporcionaram avangos nas pesguisas em algoritmos sofisticados [4].

A questdo a ser resolvida € o projeto de algum sistema de processamento localizado
no receptor on transmissor tal que a mensagem transmitida seja mais inteligivel ao
ouvinte do que se nenhum processador estivesse presente {Fig. 2.2). Est4 claro que o
processador deve processar voz mais ruido ja que os dois nao podem ser separados. O
caso do ruido acistico ambiental estd em contraste a situagdo cldssica na qual o ruido

é elétrico e adicionado no canal. No ultimo caso, a voz pode ser processada antes que

Voz ! Canal

N Processador Transmissor Receptor ﬁ
P ‘ de voz Quvinte
Ruido microfone

Figura 2.2: Sistema de comunicagdo com processamento de voz.

o ruido seja adicionado e assim o processador pode estar localizado no transmissor; além
disso, outro processador pode estar localizado no receptor se quaisquer transformagoes

inversas forem necessarias (Ex: pré—énfase e de—énfase) [15].

Investigagdes para melhorar transmissio e recepgio em um ambiente de alto ruido
ambiental tem sido geralmente limitadas ao estudo de dispositivos protetores de ouvi-

dos [15] ou ao uso de microfones especiais [14].

Os sistemas de reducao de ruido em sinais de voz dividem-se, de uma forma geral, em

sistemas de supressio de ruido e sistemas de cancelamento de ruido [5]. Esses sistenras
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podem. ainda, ser classificados como sistemas monocanais ou sistemas multicanais.
Esta classificagiio é feita em fungdo do nimero de entradas disponiveis de sinal [6].
Os sistemas de cancelamento de ruido sZo casos tipicos de sistemas multicanal, pois

dispdem de pelo menes uma entrada de referéncia para o ruido.

Uma caracteristica dos ruidos acisticos ambientais, presentes no sinal a ser transmi-
tido. diz respeito a degradagao do sinal de forma continua, ou seja, todas as amostras do
sinal sdo degradadas. Consequentemente, técnicas nao-seletivas devem ser usadas por
permitirem uma filtragem continua do sinal degradado a fim de se conseguir a remogao
do ruido. Estas técnicas incluem os chamados Métodos de Supressdo de Ruido [1. 2],
os quais sio baseados em Filtros Otimos e/ou na Teoria de Estimagdo Espectral[17] a

curtos intervalos de tempo.

Neste capitulo sao apresentadas algumas técnicas de supressao de ruido, dentre as
quais. técnicas de canal Gnico bem como técnicas de supressao de ruido em sistemas
multicanais. E visto, ainda, o conceito de cancelamento adaptativo de ruido e é feita
uma hreve comparagac com os sistemas de supressdo de ruido. Algumas caracteristicas
dos sistemas vistos a seguir sao utilizadas como base para a implementagao do método

preposto neste trabalho.

2.2 Supressao de ruido acustico em voz usando

subtragao espectral

Ruidos de fundo acusticamente adicionados & voz podem degradar o desempenho
de processadores digitais de voz usados para aplica¢des tais como compresséo, reconhe-
cimento e verificacao [18]. Sistemas digitais de voz deverdo ser usados numa variedade
de ambientes e seu desempenho deve ser mantido em um nivel préoximo daquele medido
para um sistema onde o sinal de voz de entrada é livre de ruido. Para garantir uma
credibilidade continua, os efeitos do ruido de fundo podem ser reduzidos pelo uso de

técnicas de reducao de ruido {17].

Microfones de cancelamento de ruido, embora essenciais para ambientes de ruido



Técnicas utilizadas para melhoramento de sinais de voz degradados 8

extremamente elevado, tais como cabine de helicéptero, oferecem pouca ou nenhuma
redugdo acima de 1 kHz [17]. Assim, cresce o esfor¢o na obtengao de técnicas adequadas

para eliminar ou reduzir os efeitos da contaminagao de voz pelo ruido.

A teénica de supressdo de ruido por subtracdo espectral pertence a uma classe de
sistemas de melhoramento de voz que explora a nogao de que estad na magnitude es-
pectral, ao invés da fase, a principal caracteristica de informacgao para inteligibilidade
e qualidade da voz. Nesta classe de sistemas, a voz degradada é inicialmente segmen-
tada e a cada segmento sao determinadas estimativas espectrais a curto intervalo de
tempo da voz degradada e do ruido que, subtraidas entre si, representam a estimagao

espectral do sinal de voz.

A subtragao espectral pode ser realizada a partir da subtragao de estimagdes da
densidade espectral de poténcia do sinal degradado e do ruido, tomadas ao longo de

k-ésimos intervalos curtos de tempo

~

Syy(w, k) = Spu(w, k) — Spp(w, k) (2.1)

As estimagdes espectrais na Eq. (2.1) para o sinal degradado e o ruido, sdo obtidas
através do quadrado das respectivas amplitudes espectrais | X (w,k) | e | N(w,k) |

determinadas para o k-ésimo segmento considerado:
Sae(w, k) > | X(w, k) |2 (2.2)

Ser(w, k) = E[ | N(w, k) ] (2.3)

E[ | N(w,k) |?] representa a estimagdo do ruido através da média das estimagdes

obtidas ao longo dos k-ésimos segmentos considerados.

De forma semelhante, a estimagdo da densidade espectral de poténcia a curto in-

tervalo de tempo S'yy(w, k) do sinal de voz é dada por:

S'yy(ka) = | Y(w,k) I2 (2.4)



Técnicas utilizadas para melhoramento de sinais de voz degradados 9

O algoritmo de subtragao espectral sera dado por:

Syy(w,k) =| X(w,k) [2 —E[| N(w,k) /] para| X(w,k) > E[ | N(w,k) |’]
Spu(w, k) =0 caso contrério
(2.5)

Teremos, portanto, que a amplitude espectral de curtos intervalos de tempo do sinal
de voz sera:

| Y (w, k)

= {| X(w, k) [P =E[| N(w, k) P]}/2 (2.6)
e o seu espectro de curto intervalo de tempo dado por:

Y(w, k) = | Y(w,k) | exp(j6(w,k)) (2.7)

onde 8(w, k) é a fase do espectro do préprio sinal degradado utilizada para reconstruir

o sinal melhorado.

Voz
ruidosa :
| F |
X(n, k)
Informag@o Subtragdo de
de fase E[|Nw K | ]

FONTE: Lim (1986) [4], p. 3136

Figura 2.3: Generalizagao do método de subtragdo espectral para melhoramento de

VOZzZ.
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Um sistema de melhoramento de voz baseado numa generalizagdo da Equagao (2.5)
¢ mostrado na Figura 2.3. Se o resultado apés a subtragdo de E[ | .V(w, k) *] é menor
do que zero, o mesmo ¢ igualado a zero. Quando a constante “a” na Figura 2.3 é
igual a 2, o sistema corresponde ao método de subtracao do espectro de poténcia ou,

simplesmente, subtracao espectral.

O sistema na Figura 2.3, com a = 1, fol avaliado em [17] quando a degradacao
é devido ao ruido de helicéptero e em [3] para ruido de automdveis. Os resultados
baseados no Diagnostic Rhyme Test indicam que na relacdo SNR na qual o escore
de inteligibilidade do material de voz nao-processada é cerca de 84%, o sistema nio

melhora a inteligibilidade, mas melhora a qualidade.

2.3 Meétodo de supressao de ruido por balancea-

mento espectral adaptativo

Em [1], é estudado um método de supressdo de ruido no qual a redugéo do ruido é
efetuada por um balanceamento adaptativo da amplitude espectral do sinal degradado.
O balanceamento espectral consiste em se determinar uma fungao de transferéncia de
umn filtro Wiener-Kelmogoroff, obtida a partir de estimagoes do espectro do sinal de
voz degradado e do espectro do sinal de ruido, que é utilizado para obter-se uma
modificacao da amplitude espectral do sinal de voz degradado. Este método é baseado
em estimagOes espectrais a curto intervalo de tempo usando a transformada discreta

de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform).

2.3.1 Principios do sistema adaptativo de supressao de ruido

A Figura 2.4 mostra a estrutura geral de wm sistema adaptativo de supressao de
ruido. Este tipo de sistema utiliza, em geral, algum tipo de filtro adaptativo cuja
resposta ao impulso é determinada em fungio das propriedades estatisticas do sinal
a ser melhorado e do ruido. Em geral, estas propriedades nao sao disponiveis nestes

sistemas e o seu conhecimento prévio nio é possivel se os sinais sao nao-estacionarios.
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Assim, as informagoes estatisticas necessarias dos sinais sao obtidas a partir do sinal
degradado e a curtos intervalos de tempo, nos quais considera-se que os sinais sejam
quase estaciondrios. Para sinais de voz, considera-se estacionariedade para intervalos
de 16 ms a 32 ms. Os coeficientes do filtro sdo calculados e atualizados a cada novo

segmento e considera-se que o sinal e o ruido sejam descorrelacionados.

X(n, k) | Sk
e Filtragem |

Andlise > Sintese
|

FONTE: Aguiar Neto (1989) (2]

Figura 2.4: Estrutura geral de um sistema adaptativo de supressao de ruidos.

Para a supressdo do ruido, parte-se da Equagio de Wiener-Hopf [19, 20], a ser
apresentada no capitulo 3, com a qual sao calculados os coeficientes 6timos do filtro
Wiener-Kolmogoroff. Para o célculo dos coeficientes, sdo necessdrias apenas a auto-
correlagao do sinal de voz degradado z(n), R..(7), e a correlagdo cruzada entre o sinal

degradado z(n) e o sinal original s(n). R..(7).

O algoritmo de supressao de ruido é dado por [1]:

ir

‘(:; para S, () < S;2(Q)

Ir

0 para S ({2) 2 S:2(€2)

r)

Hopt(2) = { (2.8)

onde S,.(f2) representa a densidade espectral do ruido, S,.(f2) a densidade espectral

do sinal degradado e Hopt(f2) a fungdo de transferéncia do filtro de supressao de ruido.
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Assim, da Equagdo (2.8}, pode-se observar que a fungio de transferéncia Hopt{Q)
permite a supressio do ruido sem a necessidade do conhecimento ou da estimacao da

estatistica do sinal de voz.

2.3.2 Balanceamento espectral adaptativo

No sistema de supressdo de ruido por balanceamento espectral adaptativo, de
acordo com a Equagao (2.8), a filtragem do sinal degradado é realizada através de mo-
dificagoes da amplitude espectral deste sinal. No entanto, devido a nao estacionariedade
dos sinais de voz e do ruido, a Equagao (2.8) ndo pode ser usada diretamente. Assim,
faz-se necessdria a estimagao das DEP’s (DEP - Densidade Espectral de Poténcia)
Szz(82) e 5,+(Q2}, a curtos intervalos de tempo, onde ha maior possibildade dos sinais
apresentarem estacionariedade. A DEP do sinal degradado é estimada nos intervalos

de atividade de voz, enquanto a DEP do ruido é estimada nos intervalos de pausa [1].

Assim, substituindo-se as DEP’s por suas estimagoes, obtém-se:

1 -Q(Qk) para0d < Q(Q,k) <1
1] para Q(Q, k) > 1

]

Hopt() = { (2.9)

com

Ef| N(Quk)
| X (LK) P

Q&) =

onde o numerador representa a estimagao no k-ésimo intervalo de tempo da DEP do
ruido e o denominador é a estimagao da DEP do sinal de voz degradado no k-ésimo
intervalo. Q(Q.k) é independente do nivel absoluto do sinal degradante e é denominado

em [21] como “fator relativo de degradagio”.

A estimacao do espectro de um segmento do sinal de voz original é obtida através

de um balanceamento espectral do k-ésimo segmento do sinal degradado:
S(Q, &) = Hopt(Q, k) | X(Q, k) | exp(j8(2, k) (2.10)
Considera-se que a fase do sinal de voz degradado representa uma aproximagao

razodvel da fase do sinal de voz original, j& que o ouvido humano é insensivel a

degradagdes de fase [1).
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Em [2], o sinal de voz degradado é dividido em segmentos de L amostras e multi-

plicados por uma janela de Hamming com 50% de superposi¢do.

A atualizacdo da DEP do sinal degradante estimada é ativada durante os intervalos
de pausas. Nos intervalos de atividade de voz sdo utilizados os valcres da DEP do
iltimo intervalo de pausa. Para uma melhor adaptacdo as propriedades estatisticas
variantes no tempo do sinal de voz, bem como para obter uma melhor resolugdo no
espectro, o segmento de andlise escolhide é de 16 a 32 ms, pois nesse intervalo o sinal

~ de voz pode ser considerado como quase estaciondrio {1, 22].

Estimacdes espectrais erroneas podem atenuar ou suprimir algumas componentes
espectrais do sinal de voz, produzindo wm ruido residual. Assim, ao invés da utilizagao
da estimacio da DEP do dltimo segmento do intervalo de pausa considerado, pode-se
usar a estimagao até o penultimo segmento. Para evitar isso, pode-se considerar como
se os intervalos de atividade de voz tivessem uma maior duragao. Além disso, para
que a impressdo subjetiva da perturbagao nos intervalos de pausas e nos intervalos de
voz corresponda a mesma, podem ser fixados valores minimos a serem atingidos pelos
valores espectrais nos intervalos de pausas iguais ao valores fixados nos intervalos de
atividade de voz [2).

Os resultados obtidos para este método apresentam um ganho de até 5,18 dB para
um sinal de voz falado por wn interlocutor masculine e degradacio por ruido de au-
tomével (SP1 - Sinal de Prova 1), e de 4, 93 dB para voz falada por dois interlocutores
masculinos (SP2 - Sinal de Prova 2). Para a relagao sinal ruido segmental foram obtidos

ganhos de 8,54 ¢ 15,99 dB, respectivamente [1].

Na Figura 2.5, mostrada a seguir, pode-se observar a eficicia do método de su-
pressao de ruidos, através do espectograma do sinal de voz apds o tratamento. Pode-se
perceber que o método é eficaz principalmente nos intervalos de pausas. Como o sinal
SP2 possui um intervalo de pausa maior, o ganho obtido na SegSNR (Relagio sinal-
ruido segmental - Segmental Signal-to-Noise Ratio) fol maior do que para o sinal SP1.
No entanto, percebe-se também, comparando-se a Figura 2.5(a) e a Figura (2.5)(b)

que segmentos de baixa energia do sinal original sao parcialmente suprimidos se estes
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FONTE: Aguiar

Figura 2.5: Espectograma para o sinal de prova SP2: a) Sinal de voz original, b) Sinal

ido de automével e c) Sinal de voz tratado.

de voz degradado por ru
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segmentos sao interpretados como pausas.

Pelos resultades obtidos, pode-se concluir que o éxito de um método de supressao
de ruido é bastante dependente de uma detec¢ao de pausas livre de erros, ja que a
adaptacio do algoritmo é realizada apenas nos intervalos de pausas, pela atualizacio
dos valores espectrais estimados para o sinal degradante. O melhoramento da voz
degradada depende ainda da estacionariedade do sinal. Se o sinal for fortemente nao-
estacionario, os parametros do filtro atualizados durante os intervalos de pausas, difi-
cilmente terdo o mesmo efeito nos intervalos de atividade de voz. Isto ocorre porque o

espectro nao pode ser atualizado nestes intervalos.

2.4 Sistema para melhoramento de voz baseado no

modelo de producgao da fala

Um outro método para melhoramento de voz tenta explorar o modelo para a
produgédo de fala. Neste método, a voz é tipicamente medelada pela resposta de um
sistema linear, representando o trato vocal, excitado por um trem de pulsos periddico
para sons sonoros e por uma fonte de ruido aleatério faixa-larga para sons surdos, como
mostra a Figura 2.6.

Periodo de
pitch

Coeficientes
l do filre digital

Trem de
impulsos \
: Amaostras
Filtro digital

da voz

T variante no 1empao

Ruido

aleatério Amplitude

FONTE: Lim (1986) [4], pag. 3137

Figura 2.6: Um modelo de produgao de voz
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Como o trato vocal muda sua forma em funcdo do tempo, o filtro digital na
Figura 2.6 que representa o trato vocal é, em geral, variante no tempo. Entretanto, so-
bre um curto intervalo de tempo, o filtro digital pode ser aproximado como umn sistema

linear invariante no tempo [23).

Numa técnica de melhoramento de voz que explora o modelo de produgao de fala
em questdo, os parametros do modelo de voz sao primeiro estimados e depois a voz
é gerada por um sistema de sintese baseado no mesmo modelo de voz ou através do
projeto de um filtro com os pardmetros do modelo estimados. E feita, entdo, a filtragem

da voz ruidosa.

Virios sistemas de melhoramento de voz diferentes foram desenvolvidos nsando este
método, com o trato vocal modelado por um sistema de apenas pdlos e os parametros
do modelo de voz estimados pelo método da maxima verossimilhanga para a detecgao
da presenca do ruido. O desempenho destes sistemas nao foi avaliado por um teste
subjetivo. Audi¢do informal, no entanto, indica que a qualidade da voz é melhorada

enquanto o melhoramento na inteligibilidade nao é muito claro [4].

2.5 Supressao de ruido baseado na filtragem pente

Outro método para melhoramento de voz estd baseado na exploragao do fato de
que os sons sonoros possuem formas de onda pseudo-periddicas. Especificamente, a
periodicidade de uma forma de onda no tempo manifesta-se no dominio da freqiiéncia

como harménicas multiplas da freqiiéncia fundamental.

Na Figura 2.7(a) é mostrado a descri¢ao temporal de um segmento de uma forma
de onda periddica, e na Figura 2.7(b) é mostrado o espectro de magnitude associado.
Como pode ser visto na Figura 2.7(b), a energia de um sinal periddico estd concentrada
em faixas de freqiiéncias. J& que os sinais interferentes, em geral, tém encrgia sobre
todas as faixas de freqiiéncias, de forma que a informagao exata da freqiiéncia funda-
mental estd disponivel, um filtro pente como mostrado na Figura 2.7(c) pode reduzir
o ruide enquanto preserva o sinal. Um filtro adaptativo que é baseado no conceito da

filtragem pente e que parcialmente justifica o fato de que voz sonora é apenas aproxi-
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S(n)
0 M
(a)
| Sew)|
hl) W
(b)
H(w)
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()
FONTE: Lim (1986) [4], pag. 3137
Figura 2.7: Conceito da filtragem pente (a) Uma forma de onda periédica; (b) Magni-

tude espectral da forma de onda em (a); (c) Fungdo de transferéncia de um filtro pente
ideal.
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madamente periddica foi avaliado por Lim, Oppenheim e Braida [24] quando a degra-

dagao é devido ao ruido aleatério faixa-larga. A informacio do periodo fundamen-
tal usada no processamento foi obtida da voz livre de ruido. Os resultados do teste
mostram que mesmo com informagao do periodo fundamental exata, as técnicas de
filtragem adaptativa tendem a diminuir a inteligibilidade em vérias valores de SNR. A
despeito da diminuigdo da inteligibilidade, a voz processada por um filtro adaptativo

soa “menos ruidosa” devido a capacidade do sistema de aumentar a relagao sinal-ruido.

Os sistemas de melhoramento de voz discutidos acima sao aplicdveis ao caso onde
existe apenas uma entrada degradada. Quando mais de uma entrada estd disponivel
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, varios algoritmos de processamento de sinais tem sido desenvolvidos, nos quais
a correlagao de ruido nas vérias entradas é explorada e um melhoramento significativo
é possivel em determinadas aplicagoes. Um exemplo de tais algoritmos é o algoritmo

de cancelamento adaptativo de ruido [11].

2.6 Cancelamento adaptativo de ruido

Considere um ambiente no qual a entrada principal tem o sinal de voz s(n) e o
ruido d(n) descorrelacionados; e a entrada de referéncia tem o ruido r(n) descorrela-
cionado com s(n) mas correlacionado de alguma forma desconhecida com o ruido d(n).
O cancelador de ruido adaptativo, conforme mostrado na Figura 2.8, filtra adaptati-
vamente o ruido de referéncia r(n) para estimar o ruido d(n) o qual é entdo subtraido
da entrada principal z(n), representando a voz degradada, para obter uma estimagao

do sinal de voz.

O filtro de cancelamento adaptativo é tipicamente um filtro de resposta ao im-
pulso finita cujos coeficientes sdo adaptados pela minimizagdo da poténcia em §(n).

Pode ser mostrado que a minimizacdo da poténcia de §(n) de fato minimiza o erro
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FONTE: Lim (1986) [4], p. 3138

Figura 2.8: Um algoritmo para cancelamento adaptativo de ruido.

médio quadrético entre s(n) e §(n) e algoritmos tem sido desenvolvidos para estimar os
coeficientes do filtro [11].

O algoritmo de cancelamento adaptativo de ruido foi aplicado num ambiente simu-
lado no qual uma pessoa falou num microfone em uma sala onde forte interferéncia
aclistica estava presente [7]. O sinal neste microfone formou a entrada principal. Um
segundo microfone, funcionando como entrada de referéncia, foi colocado na sala longe
do locutor e perto da fonte de interferéncia acustica (Figura 2.9). O melhoramento
na relagao sinal-ruido obtida neste experimento usando a técnica de cancelamento
adaptativo de ruido estd em torno de 20 dB [11]. A despeito deste melhoramento
significativo no desempenho e a capacidade do sistema de adaptar-se as mudancgas
estatisticas e ao movimento dos microfones, a técnica de cancelamento adaptativo de
ruido é limitada na prética, j4 que a entrada de referéncia contém o sinal s(n) bem
como o ruido. Neste caso, o cancelador de ruido tentara cancelar o sinal tanto quanto

o ruido degradante.

Assim, o sucesso de sistemas adaptativos de cancelamento de ruido depende da
obtengdao de uma entrada de ruido de referéncia externa, que seja descorrelacionada

com o sinal e altamente correlacionada com o ruido aditivo. Na maioria das aplicagoes,
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FONTE: Widrow (1975) {11], pag. 1704

Figura 2.9: Cancelamento de ruido em sinais de voz.

entretanto, um sinal de ruido de referéncia nao pode ser captadoe diretamente por um
segundo microfone. Para evitar este problema, pode-se obter um sinal de referéncia de
ruido assumindo-se que o ruido é estacionério e que o sinal médio determinado durante
periodos classificados como “siléncio” sejam representativos do ruido. No entanto, este
método pode nio apresentar bons resultados, pois o ruido é raramente estacionario,
uma vez que mma dada sequéncia finita do ruido pode ser insuficiente para estima-lo

precisamente. Além disso, a decisdo de siléncio nio é livre de erros [7].

A dificuldade de se obter uimna entrada de ruido de referéncia é evidente pelas razoes
citadas acima. No entanto, hd uma maior facilidade na obtenc¢ao de uma entrada de
referéncia para o sinal de voz {7]. Dessa forma, cresce o inferesse em um sistema de
supressao de ruido que, utilizando um maior ndinero de entradas de referéncia para o

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

2.7 Sistema multicanal de supressao de ruido para

uso em sistemas de reconhecimento de voz

Sistemas de melhoramento de voz podem ser usados como um pré-processador

de sinais em sistemas de comunicacio ou sistemas de reconhecimente de voz com um
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ou vdrios locutores. Através da correlacao cruzada entre os sinais de entrada, tenta-
se localizar e focalizar numa tnica fonte de interesse, mesmo quando muitas fontes

competindo estiao presentes.

Tipicamente, sistentas complexos de reconhecimento de voz tem um desempenho
mais uniforme para relacdes sinal-ruido (SNR) entre +30 dB e +25 dB. Para situages
ruidosas, seu desempenho nio piora gradualmente, mas cai abruptamente. Em am-
bientes como escritérios, carros e fabricas, estas condicoes de SNR favordveis podem
somente ser garantidas com o uso de microfones labiais, que podem tornar-se muito
inconvenientes. Em muitas aplica¢tes praticas, uma SNR na faixa de 0 a +20 dB é
desejavel. Boa robustez de ruido nos sistemas existentes requerem o uso de supressao
de ruide de canal tnico ou técnicas de cancelamento [25, 26], a maioria delas obtidas
da subtragao espectral [17]. Entretanto, estas técnicas estdo limitadas ao ruido semi-
estactonario. Outra desvantagem das técnicas de canal Ginico € que a maioria introduz
distorgao no sinal. O uso de canais de gravacao multiplos e técnicas de alinhamento
de sinais € o préximo passo ldégico para uma maicr extensdo da faixa de operacao de
sistemas de reconhecimento de voz, com uma possibilidade adicional de usar o sistema
simultaneamente como um sistema de mellioramento de voz para propésitos de comu-
nicacao. Um sistema para melhoramento de voz para ser usado como entrada de um

sistema de reconlecimento de voz apresenta os seguintes critérios de projeto [3):

s Apresentar distor¢ao nao-detectavel no processo de reconhecimento ;
¢ Usar uma técnica eficiente de reducio de ruidos e

¢ Garantir os objetivos acima, com um minimo de informacgao sobre o locutor e sua

localizacao.

O 1ltimo critério de projeto do sistema requer alguma explica¢io adicional. Como
sao permitidas fontes multiplas de mesma natureza presentes simultaneamente, deve
ser fornecido também um mecanismo de inteligéncia 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 nivel mais elevado com janelas de tempeo de 5 segundos sera o alvo, ou seja, o sinal

a ser selecionado.
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Figura 2.10: Recepcao em 4 microfones de um sinal direto e interferéncia reverberante

A configuragio exata e/ou o espagamento dos microfones do arranjo nio exercem

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

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

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

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

Os sinais gravados sao réplicas um do outro, com amplitudes diferentes. Diferencas

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

sinais. Este efeito pode ser minimizado pelo uso de bons microfones unidirecionais [3].
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2.7.1 Meétodos para alinhamento de sinais
2.7.1.1 Método Atraso e Soma

Flanagan [9] propés uma unidade de alinhamento de sinais pelo método de atraso e
soma para uso em grandes auditérios. Depois que a diregao da fonte predominante e os
atrasos, 7., associados a cada um dos microfones existentes no arranjo sao detectados,
os sinais sao alinhados em fase e somados. A solugao de atraso e soma, §(t), é obtida

como:

N

400 = Jgbn® + Xt =) (211)

onde N representa o nimero adicional de canais (microfones) e yy(t) o sinal captado

pelo canal predominante e y;(t); k=1, 2, ..., N é o sinal captado pelo k-ésimo canal’.

Esta é uma solugao simples, de baixo custo em hardware para processamento digital
de sinais. O método, entretanto, produz uma supressao de ruido quase uniforme em to-
das as diregGes e sem adaptagio a situagao de ruido especifica. A atenuagdao maxima do
ruido é de 10log (N+1) dB, que é obtida no caso de fontes de ruido descorrelacionadas.
Conseqiientemente, Para obter-se um alto ganho na relagao sinal-ruido, é necessério
um numero elevado de microfones. No entanto, grandes arranjos sao impraticaveis em

véarias situagdes, sendo possivel apenas para grandes auditérios [9].

2.7.1.2 Método de Griffiths-Jim

O alinhamento por atraso e soma é usado como o primeiro estdgio de um sistema
adaptativo. A soma e as diferengas sdo calculadas de todos os canais alinhados em fase
como mostrado na Figura 2.11. O sinal §;(t), resultante da soma entre os sinais rece-
bidos dos canais y;, y» € y3 serve como uma referéncia melhorada do sinal. Ao mesmo
tempo, as diferengas mituas 1y, 1, e 13 entre os canais alinhados em fase e o canal de

referéncia y, servem como entradas de referéncia de ruido para um cancelador de ruido

1Nzo confundir com canal de transmissdo. Aqui canal significa microfone.
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multicanal adaptativo (Widrow and Stearns, 1985; Ferrara and Widrow, 1981) [11, §]

e produz o sinal §(t) na saida da unidade de alinhamento Griffiths-Jim.
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FONTE: COMPERNOLLE (1990) [3], pag. 436

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

Os sinais resultantes obtidos pela média, 3;(t), e na saida do sistema, §>(t), sdo

dados por:
61(6) = g w0e) + 3 e = ) (2.12)
Tf;;(t) = yk(t — T:k) s yo(t) (213)
N
Sﬁg(t) = gl(t) = kzl‘wk(t) * ‘ﬁ,k(t) (214)

A escolha do canal de referéncia, bem como a numeragao dos canais sao feitas de

forma arbitréria. Em [3], na implementagao original desta unidade de alinhamento, foi
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forgada a priori uma diregac para o canal predominante definida com atrasos =, fixos.
Para aplicagdes de voz, este método pode ser usado soniente se puderem ser impostas
restri¢des acerca da posicido do locutor. Isto pode ser possivel no caso de ajudas de
escuta, por exemplo, onde uma direcdo de captagao fixa pode ser definida na frente do

usuario da ajuda de escuta.

A estrutura de Griffiths—-Jim é bem adequada para voz e pode ser usada em sistemas

onde se deseja solucionar os seguintes problemas:

¢ determinagio da dire¢io da fonte de som ou canal predominante (alvo);
e melhoramento do sinal detectado e

e ajuste dos filtros adaptativos para cancelamento do ruido.

2.7.2 Alinhamento com chaveamento e captagao de alvo adap-

tativa
2.7.2.1 Implementacao da seg¢io de Atraso e Soma

A secdo de atraso e soma € implementada de tal forma que permita uma posigao
flexivel do locutor além de calcular os atrasos de forma adaptativa. Os 7's sao deter-
minados em fun¢do do valor maximo das correlagoes cruzadas dos respectivos canais.

O alinhamento de fase é determinado por:

Rio(7) = Elyn(t) - wolt — )] (2.15)

onde Ri(7) é a correlagdo cruzada entre o canal 0 ou de referéncia e um dos k canais
secunddrios e 7, representa o instante em que é encontrado o valor méximo de Ryq{7),

ou seja, o atraso do sinal.

Os melhores resultados sio obtidos se o valor esperado na Equagdo (2.15) é estrita-
mente calculado nos periodos em que o alvo estd presente. A confiabilidade dos valores

estimados depende da mobilidade do locutor e da relacdo sinal-ruido. Para um locutor
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fixo e uma SNR > 6 dB, um segmento de voz de 250 ms € exigido para estimativas

confidveis do atraso de tempo [3].

2.7.2.2 Griffiths-Jim Chaveado

A estrutura do Griffiths-Jim padrao descrita acima falha em aplicagdes de voz. Este
método leva a uma boa solugao quando as referéncias de ruido sao “limpas”, isto é, se
elas ndo contém sinais de voz. Em aplicagbes de voz, estas sempre contém consideravel
fuga de sinal devido as contribuigoes multipercurso. O uso da estrutura Griffits-Jim é
somente bem sucedida em situagdes de relagao sinal-ruido fortemente negativas. Em
outras situagdes, cancelamento de sinal e degradagao muito audivel podem ocorrer.
Referéncias de ruido limpas podem ser obtidas se a fungao de transferéncia do locutor
aos microfones é conhecida com grande precisdo (Faucon e Le Bouquin, 1985) [27].
No entanto, isto sé pode ser obtido “off-line” e nenhuma implementagao adaptativa

satisfatéria tem sido demonstrada.

Para evitar problemas de cancelamento de sinal, é imperativo que a adaptagao
dos coeficientes do filtro, w(k), seja interrompida quando o sinal alvo estd presente.
Conseqiientemente, a determinacgido da condigao de “presenca de sinal” é crucial a

implementacdo da unidade de alinhamento usando Grifiths-Jim chaveado.

2.7.2.3 Condigoes multipercurso - dereverberagao

Na determinacao dos atrasos de fase, supde-se que o caminho direto domine as
reflexdes anteriores, caso contrédrio a determinagao dos atrasos de fase nao funcionara.
Entretanto isto permite reverberagao muito forte. A tinica condigao pedida ao locutor
é falar alguma coisa na diregdo do arranjo de microfones, o que parece muito plausivel

em circunstancias adversas.

Com a determinagdo adequada dos atrasos de fase, o alinhamento pelo método de
atraso e soma melhorard na proporg¢io do caminho direto versus as ondas refletidas.
Conseqiientemente, além da supressao do ruido, esta se¢do também proporciona dere-

verberagao. 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 Resolugiao espacial e movimentagao de alvos

A resolugdo nos atrasos da unidade de alinhamento de fase é de um periodo de
amostragem, e este determina a resolugao do angulo do alinhador principal. Con-

seqlientemente, é impossivel seguir, lentamente, um alvo em movimento.

Uma freqliéncia de amostragem de 10 kHz e dois microfones numa distancia de
20 cm implicam numa exatiddo de angulo de apenas 15 graus. Isto faz com que o
sistema de captacgdo de alvo (sinal desejado) dé verdadeiros saltos quando o locutor se
move ao redor do mesmo. Por esta razdo, deve-se escolher freqiiéncias de amostragens

superiores a 10 kHz.

2.7.3 Experimentos para melhoramento de voz

Compernolle [3] utilizou, em seus experimentos para melhoramento de voz, um
arranjo de 4 microfones, com o locutor de 1 m a 2 m de distancia do arranjo e uma
taxa de amostragem de 20 kHz. Para a fonte de ruido, foi utilizado um rédio mal
sintonizado com uma distancia 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 Griffiths-Jim e a energia para uma sentenga com SNR de 12 dB. Os
periodos para os quais o cancelador se adapta sao indicados por barras fortes no grafico
da energia no nivel de limiar. A solugao de atraso e soma produz um melhoramento na
relagdo sinal ruido de cerca de 5 dB e o cancelador de ruido adaptativo aumenta mais
5 dB.
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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 Experimentos para reconhecimento de voz

Um sistema de reconhecimento de voz usando modelo de Markov escondido foi
utilizado para avaliacdo [3]. O sistema foi desenvolvido para aplicagdes telefonicas e
usado para tarefas de pequeno vocabuldrio de palavras isoladas multilocutor e inde-
pendente do locutor. Desempenhos tipicos quando usado para o reconhecimento dos

digitos de Dutch sdo:

e multilocutor (6), escritério silencioso: > 99 %

¢ independente do locutor, qualidade telefénica: 95 %

Em salas reverberantes, em distdncia de aproximadamente 2 m do arranjo, o de-
sempenho cai de 99 % para 80 % correto, enquanto num escritério nao reverberante

padrao, distancias de 2 a 3 m podem ser facilmente toleradas.

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

para o Griffiths-Jim um ganho de 45 a 48 dB [3].
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2.8 Sistema com arranjo de microfones conduzido
por computador para transdugao em grandes

ambientes

A qualidade do som captado em grandes ambientes tais como auditdrios, salas de
conferéncias, ou salas de aula é prejudicada pela reverberagao e pelas fontes de rufde in-
terferentes. Estas degradagdes podem ser minimizadas por um sistema transdutor que
discrimina do som que chega de todas as diregoes o som da fonte desejada. Um arranjo
de microfones bidimensional pode ser eletronicamente conduzido para acompanhar esta
diretividade. Flanagan (1985) [9], mostra a teoria, o projeto e a implementagao de um
sistema de microprocessador que utiliza win arranjo bidimensional, localiza automati-
camente e dirige-se ao locuter dominante ativo em salas moderadamente grandes. O
sistema ¢ projetado. principalimente, para comunicagao de voz e para habilitar telecon-
feréncia de grandes grupos interativos. A maximizagao da relagio do som direto com
o som reverberante e com o ruido implica na colocagao do sistema de microfones tao
préximo guanto for possivel da fonte desejada. Mas em grandes salas e com grandes
grupos - tais cono ocorrem para discussoes interativas entre salas de conferéncias e
salas de aula - esta proximidade é impraticavel. E inconveniente passar microfones
perto de cada um dos conferencistas ou distribuir microfones para cada um dos par-
ticipantes. Além disso, uns poucos microfones unidirecionais isolados, localizados em

distancias substanciais das fontes, ndo podem atuar satisfatoriamente.

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

desejada do momento - preferivel automaticamente - sao, portanto, de maior interesse.

2.8.1 Sistema de hardware experimental

Um sistema controlado a microprocessador € mostrado na Figura 2.13. Para cada
saida de microfone do arranjo € atribuido um atrasc controlado digitalmente. As saidas

de todos os elementos do arranjo sao somadas para produzir a saida do arranjo. Esta
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Figura 2.13: Sistema de microprocessador para controlar o arranjo bidimensional.

saida é o sinal recebido pela unidade de alinhamento quando é conduzido a diregao
especificada pelo ajuste de 7'(m, 11). O microprocessador (MCG8000) tem duas portas
de entrada/saida para comunicacao com o equipamento do arranjo. A porta de saida
(porta B) fornece palavras de 16 bits lidas de tabelas armazenadas no computador.
Nove bits de cada palavra representam o endere¢o de um microfone e sete bits repre-
sentam o valor do atraso a ser aplicado naquele canal microfénico. A porta de entrada
(porta A), também de 16 bits, recebe uma versdo digitalizada do sinal de saida do ar-
ranjo de um conversor analdgico-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 propdsito geral e carregado wn microprocessador

através de wma conexao telefénica.

Na realidade, dois conjuntos de hardware de atraso e soma sdo 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) automdtico para captagdo de sons em ambientes espagosos.
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Figura 2.13: Sistema de microprocessador para controlar o arranjo bidimensional.

saida é o sinal recebido pela unidade de alinhamento quando é conduzido a diregao
especificada pelo ajuste de 7'(m, n). O microprocessador (MC68000) tem duas portas
de entrada/saida para comunicagdo com o equipamento do arranjo. A porta de saida
(porta B) fornece palavras de 16 bits lidas de tabelas armazenadas no computador.
Nove bits de cada palavra representam o endereco de um microfone e sete bits repre-
sentam o valor do atraso a ser aplicado naquele canal microfénico. A porta de entrada
(porta A), também de 16 bits, recebe uma versdo digitalizada do sinal de saida do ar-
ranjo de um conversor analégico-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 propésito geral e carregado um microprocessador

através de uma conexio telefonica.

Na realidade, dois conjuntos de hardware de atraso e soma sao 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) automdtico para captagio de sons em ambientes espagosos.
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Cada canal microfénico também inclui um pré-amplificador de 50 dB de ganho, um
filtro analdgico rejeita-faixa de frequéncia de corte de 4 kHz, o circuito de atraso, uma
légica digital para decodificar as palavras de endereco 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 microfonicos.

Pré- | Unidade

amplificador de atraso

Microfone

[Cireuito de controle

do relégio J !

Endereco
légico

[Microprocessador]—:

FONTE: Flanagan (1985) [9], pag. 1515

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

O posicionamento dos captadores de fontes as dire¢oes desejadas é executado com
a maior velocidade através de valores pré-calculados de valores de atraso 7/(m,n).
Uma tabela completa pode ser lida e emitida pelo circuito de diregao em 600 us. Esta
velocidade para posicionamento do elemento de captagiao é muito mais rapida do que as
mediges nos sinais de voz para decidir para onde apontar o arranjo. Esta velocidade
é, também, suficientemente rdpida para permitir a formagdao de dois elementos de
captagdo, com dois conjuntos separados de circuito de atraso. Isto permite que um
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 Programa para controle de captacao automéatico
2.8.2.1 Caracteristicas de voz

Um problema fundamental em centrole automatico de captagao é a separacao das
fontes de voz das fontes de ndo—-vez. Um algoritmo de detecao simples pode ser formado
pela exploragdo de um conhecimento a priori de caracteristicas especificas de voz. Sons
de voz sonoros sao produzidos pela agao vibratéria das cordas vocais. A maleria da
energia aclstica irradiada em voz esta contida nestes sons sonorcs. Suas formas de
onda tipicamente exibem periodicidade na excitagdo do trato vocal (perfodo nominal
de cerca de 10 ms para homens e 5 ms para mulheres), ¢ um alto fator de pico. Seu
espectro é caracteristicamente passa-baixa, caindo em cerca de 8-1¢ dB/oitava acima
de aproximadamente 500 Hz. A voz também apresenta surtos de energia seguidos de
periodos de baixa energia ou de pausas no tempo. Todas estas caracteristicas ajudam

a distinguir entre voz e ruido de fundo continuo.

2.8.2.2 Algoritmo de detegao de voz

Pequenos, econdmicos, os microprocessadores disponiveis atualmente sao limitados
em espaco e memdéria. Conseqilentemente, para processamento em tempo real, Flana-
gan et al [9] utilizaram estratégias rudimentares. Para efetnar a pesquisa do alvo, foi
feita uma quantizacao da drea da audiéncia em diregdes angulares scbrepostas e os se-
tores varridos seqiiencialmente. Os sinats recebidos de cada diregdo em questao podem

ser entao comparados um com o outro.

Utilizando-se dois elementos de captagio 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 estd varrendo a drea da
audiéncia para uma nova fonte de voz. Se duas pessoas estao falando ao mesmo tempo,
a sajda do elemento de pesquisa pode ser opcionalmente usado para transmissao deste
sinal. Mais elementos podem, é claro, ser formados, dependendo do desejo de investir
em hardware para captagdo e alinhamento de sinais e da velocidade e capacidade do

microprocessador para controlar os elementos de captagao.
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Para processamento da saida do arranjo recebida em qualquer localizagio explo-
rada, hd duas medidas simples que podem ser rapidamente calculadas (porque nio
requeren1 multiplica¢des). Sdo 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 funcao janela do tempo é escolhido tal que tipicamente no minimo um periodo de
fundamental esteja contido dentro da janela. Isto implica um intervalo de tempo de
anilise da ordem de 10 ms. O numero de amostras tomadas dentro desta janela devera
ser suficientemente grande tal que os valores das magnitudes de pico e média sejam

confiavelmente estimados.

Em {9], foi utilizado um algoritmo para a detegdo de um sinal de voz baseado na
relagao da magnitude média a curto intervalo de tempo e a longo intervalo de tempo
de cada dire¢io do elemento de captagdo. Uma decisdo de que o sinal esta presente é
feita se esta relagao excede um limiar prescrito. Se mais de wma diregdo do elemento
de captacao produz uma relagao que ultrapasse este limiar, a direcio do elemento de
captagao que tem a energia a curto intervalo de tempo maior é escolhida comoe a direcéo

na qual o elemento de captagao principal deve apontar.

O sistema implementado por Flanagan et al 9], parece altamente vantajoso para
teleconferéncia de grandes grupos e o desenvolvimento de microeletrdnica para pro-
cessamento sofisticado de sinais pode suportar algumas aplicagGes. Extensdes para
implementagdes puramente digitais virdo a medida que as economias de VLSI prolife-
rarem. Crucial a operacio adequada do transdutor de “busca de voz” (speech-seeking)
é que tenha o suporte computacional necessario (dedicado ao transdutor) para fazer
julgamentos razodvels acerca das caracteristicas da fonte de som. As diferencas fisicas
entre os sinais de voz, musica, e ruido interferente, tanto continuo quanto transitério,
representam conhecimento programado no microprocessador de busca-de-sinal (signal-

seeking).

As viarias técnicas vistas acima de processamento de sinais de voz e suas respecti-
vas aplicagGes servem como referéncias basicas para o sistema de supressdo de ruido
proposto neste trabalho. A seguir serd vista a teoria bdsica sobre o filtro Wiener-

Kolmogoroff utilizado pelo sistema na supressao do ruido.



Capitulo 3

O Filtro Wiener-Kolmogoroff

3.1 Introducao

(O método usual de estimacao de um sinal degradado pelo ruido aditivo é passd-lo
por um filtro que tende a suprimir o ruido enquanto o sinal permanece relativamente
inalterado. O projeto de tais filtros é dominio da filtragem &tima, que originou do

trabalho pioneiro de Wiener e foi estendido e melhorado pelo trabalho de Kalman,
Bucy e outros [28, 29, 30].

Filtros usados para o proposito acima podem ser fixos ou adaptativos. O projeto
de filtros fixos é baseado no conhecimento a priori tanto do sinal quanto do ruide. Por
outro lado, filtros adaptativos tém a capacidade de ajustar seus préprios parametros
automaticamente e seu projeto requer pouco ou nenhum conhecimento a priori das
caracteristicas do sinal cu do ruido. Filtros fixos s3o em sua maioria inaplicdveis em
supressao de ruido, porque as fungdes de correlagio e correlagio cruzada das entradas
principal e secundéria(s) sdo geralmente desconhecidas e freqiientemente variam com
o tempo. Filtros adaptativos requerem o “aprendizado” das estatisticas inicialmente e

seguem-nas se elas variam lentamente [11].

O filtro Wiener-Kolmogoroff é bastante utilizado em sistemas de supressao de ruido.

Ele estd incluido na categoria dos filtros dtimos e é utilizado em sistemas nao-seletivos

34
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que permitem uma filtragem continua do sinal degradado. O filtro Wiener € aplicado

na redugio de ruido, reducio de distorgao e na predigio linear [2].

3.2 Estrutura do filtro Wiener-Kolmogoroff (filtro
WK)

A estrutura bdsica do filtro WK é mostrada na Figura 3.1. O objetivo do filtro WK
¢ a estimagao do sinal original ¢(n) a partir do sinal degradado z(n) = s(n) + r{n),
onde r(n) representa o ruido. A resposta ao impulso do filtro, A{n), é determinada em

fungio das propriedades estatisticas do sinal a ser melhorado e do ruido. Estas propri-

tr(n)
4y Stn) = =(n)
s(rr? & x(n) hn) 1
o %
E <:>+ e(nj

__________________________

FONTE: Aguiar Neto (1987) [3], pag. 20

Figura 3.1: Estrutura geral de um filtro Wiener-Kolmogoroff

edades geralmente ndo sio disponiveis e um conhecimento a priori das mesmas também
ndo é possivel se os sinais s3o nio-estaciondrios. Logo, as informagdes estatisticas dos
sinais devem ser obtidas a partir do sinal degradado e em curtos intervalos de tempo, de

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

A resposta ao impulso A(n) de um sistema linear, como o da Figura 3.1, deve ser
tal que leve ao menor erro possivel e(n) entre o sinal s(n) e a sua respectiva estimagao
§(n) = h(n) *z(n) (onde % é o operador convolucional), ou seja, a variancia do erro

seja minima:

o2 = El{s(n) — §(n)}*] = min (3.1)
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3.3 Determinacgao dos coeficientes 6timos do filtro
Wiener-Kolmogoroff

Da Equacéo 3.1, sabe-se que o erro de estimagao do sinal original pelo filtro deve

ser minimo. O sinal estimado §(n), na saida do filtro, é dado por:

3(n) = z(n) x h(n) (3.2)

ou ainda,

3(n) =>_h(j) - z(n—j) (3.3)

jel
deseja-se, entdo, encontrar coeficientes h(j), tais que o erro seja minimo. Logo, substi-

tuindo-se a Equacgao 3.3 na Equagado 3.1, obtém-se:

02 = E[{s(n) - ¥ h(j) - 2(n — §)}*] = min (3.4)

Jjel

Para que a Equagdo 3.4 seja satisfeita, toma-se a sua derivada em relagao a h;, ou

seja,
gf =min, i€l (3.5)
Assim,
Ho?
Bh: — 2 Elison) __E;hj'l‘(n—j)} {—z(n—1)}] (3.6)

Do principio da ortogonalidade [20, 19], segue que os coeficientes do filtro, h(j), de-
vem ser escolhidos de forma que a diferenga entre s(n) e a sua estimacgao seja ortogonal

aos dados, isto é,
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El{s(n) = §(n)H{-2(n-1)}] =0

logo,
Ele(n)-z(n—1)]=0 (3.7)
ou seja, o erro e(n) e o sinal degradado z(n) sdo ortogonais.
Das Equagces 3.6 e 3.7, temos que:
da? : , . ;
=0=-2-E[s(n)-z(n—1)]+2-ED_h;-z(n—j) z(n—i))
Oh; jeI
logo,
E[s(n) - 2(n —i)] = E[}_h; - z(n — 7) - 2(n — 1)] (3.8)
jel
ou seja,
(3.9)

R.s(i) =Y hjopt - Rae(i—j), i€1

jel
A Equagao 3.9 é a Equagdo de Wiener-Hopf [31], onde R..(i) representa a cor-
relagdo cruzada entre z(n) e s(n), Ry (i) a autocorrelagdo de z(n) e hjqpe representa

os coeficientes étimos do filtro Wiener-Kolmogoroff.

Na forma matricial, temos a seguinte notagao:

Tze = Rap hopt. (310)

hOP'- = B‘:—::z;l *Tes (3.11)

onde R,, é a matriz de covaridncia de estrutura Toeplitz! [32].

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

Toeplitz Simétrica
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3.4 Classificagao dos filtros Wiener-Kolmogoroff

A resposta ao impulso h(n) estd no intervalo I = (4,B), com —c0 < A < o0 ¢

—o0 < B < o0, determina o tipo do filtro, que podem ser classificados como:

3.4.1 Filtro causal

O filtro Wiener-Kolmogoroff é dito causal quando I=(0,00), ou seja, para a es-
timagao de uma amostra num determinado instante de tempo, precisa-se de todas as

amostras anteriores.

Os coeficientes do filtro sao calculados pela Equagao 3.9 da seguinte forma:

Bouff) =3 g Buli— ) (3.12)
=0

onde 1= [, ..., 00,

3.4.2 Filtro causal finito

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

filtro causal finito (Figura 3.2) é a implementagao pratica possivel do filtro causal.

x(n)

gy 5 : 7 -1 v i (RIS Z-l

h h h h h

0 1 2 O 3 @ N
A
s(n)

Figura 3.2: Estrutura do filtro WK causal-finito.

Os coeficientes do filtro WK causal finito sdo determinados a partir do sistema de

equagoes:
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N
st(i) == Z h’j.opt = Rrx(i - ]) (313)
7=0
e
N
3(n)=>_hj-z(n—7j) (3.14)
i=0
ondei =0, ..., N.
Em forma matricial:
R.(0)  R..(1) Ree) ... Ru(N) | [ hoope | [ Resl0)
R..(1) R..(0) Ryel1) oo Rpe(N—1) hi opt R..(1)
RII(Q) Rx:(l) R:rz(o) SR Rx:t:(-‘\r - 2) ' h?.opt = st(2)
i R..(N) R.,;(N—-1) R, (N-2) ... R,.(0) |1 hn.opt b i R,,(N) ]

Para o filtro com um coeficiente, por exemplo, tem-se que:

Rrs(o) = hO,opt ' Rlz(o) (315)

Assim,

ho.opt = Roa(0) (3.16)

3.4.3 Filtro nao-causal

O filtro Wiener-Kolmogoroff é dito ndo-causal para I=(—00,00). Este é um filtro
ideal e nao-realizdvel que requer todas as amostras passadas para a estimagao de uma

amostra em qualquer —oo <t < 0.

A obtengdo dos coeficientes 6timos do filtro WK ndo-causal é feita através da

seguinte equagao:
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Ruli) = _i i BeslE~3) 481 (3.17)
st(i) = hopt(i) * er(i) (318)

onde hep(2), representa a resposta étima ao impulso do filtro WK (Figura 3.3).

R .. (i) ] R . (i)
T hopt (1) Tl e 5

Figura 3.3: Filtro Wiener-Kolmogoroff com resposta ao impulso étima.

3.4.3.1 Funcao de transferéncia do filtro WK néao-causal

Sendo F{ :} o operador transformada de Fourier e aplicando-o Equagdo 3.17,

obtém-se:
F{Rms(z)} = F{hopt(i) o R;c:c} (319)
como
F{Rms(?')} = Sms(Q)a
F{R.:(1)} = Szz()
e

F{hopt (1)} = Hop(2)

e usando-se a propriedade da convolugao da transformada de Fourier da Equagao 3.19,

obtém-se:

S:J(Q) = HOPt(Q) ! STI(Q) (320)
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Assim, a fungdo de transferéncia do filtro WK (Figura 3.4) serd dada por [31]:

(3.21)

S, (Q) Ses ()

= Bl —>

Figura 3.4: Filtro WK nao-causal com fungao de transferéncia 6tima.

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

El{s(n) —5(n)} -z(n—19)] =0 (3.22)

e desenvolvendo a Equagao 3.22, obtém-se:

Ruali) = Resli) (3.23)
Para o sinal degradado x(n) dado por x(n) = s(n) + r(n), tem-se que:
El{s(n) — 3(n)} - {s(n) + r(n)}] = E[(s(n) — 3(n)) - s(n) + (s(n) — §(n)) - r(n)]
E[(s(n) - §(n)) - r(n)] = E[s(n) - r(n)] — E[3(n) - r(n)]

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

Assim, temos que:

E[s(n)-r(n)]=0
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Assim,

=  E[{s(n)—8§(n)} -s(n)) =0 (3.24)

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

min{o?} = Ry (0) — E[._Z hopt(J) + z(n — j) - s(n)]
= R 3(0) - _i hopt(j) R::s(.?)
= min{af} — 0'32 = _ii: hopt(j) £ R:r.s(j) (325)

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

relagdo entre z(n) e s(n) procede-se da seguinte forma:

Elz(n) - s(n)] = E[(s(n) +r(n)) - s(n)] (3.26)

= Efz(n) - s(n)] = E[s(n) - s(n)] + E[s(n) - r(n)]

Para o caso de s(n) e r(n) descorrelacionados (o ruido descorrelacionado com o
sinal) [5], temos que E[s(n) - r(n)] = 0. Assim,
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R.(i) = Res(d) (3.27)

Rrr(z) = Rss(i) s Rrr(i) (3'28)

logo, no dominio da freqiiéncia, tem-se que:

S:s(Q) = 54s(Q) e (3.29)

S2e() = 5.(Q) + S (Q) (3.30)

Substituindo-se as Equagdes 3.29 e 3.30 na Equacdo 3.21, obtém-se [5]:

5.:110
Hopt-(Q) = S ; ( )

@) + 5 () &3

: o i % SSS(Q)-S,,.(Q)
min{o_} = =1 SSS(Q)+S,.T(Q)dQ (3.32)

3.4.4 Filtro finito com atraso

O filtro 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 retengao das amostras para processamento. O célculo dos coeficientes 6timos do

filtro WK finito com atraso ¢ calculado a partir da Eq. (3.17) por:

N-M
Res(i) = . Rjopt- Reali—3), i€ I; I={-M,N—M} (3.33)
j=—M
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O vetor de correlagao cruzada é dado por:

rzs = {Res(—M),..., Res(0),. .., Ree(N — M)}

A matriz de correlagao é dada por:

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 sao
calculados adaptativamente. Até a obtengao do sinal estimado na saida do sistema, o
sinal de entrada passa por alguns processos como o alinhamento de fase e processamento
na freqiiéncia para o célculo das fungdes de autocorrelagao e correlagao cruzada. O sinal
estimado na saida é obtido pela convolugao 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 utilizagdo do filtro Wiener serdao vistos no capitulo

a seguir.



Capitulo 4

Sistema multicanal adaptativo

para supressao de ruido

4.1 Introducao

Os sistemas de redugdo de ruide em sinais de voz dividem-se, de uma forma geral,
em sistemas de supressio de rufdo e em sistemas de cancelamento de ruido [3]. Esses sis-
temas podem, ainda, ser classificados como sistemas monoecanal ou sistemas multicanal.
Esta classificacdo é feita em fun¢do do nimero de entradas de sinal disponfveis [G].
Os sistemas de cancelamento de ruido sdo casos tipicos de sistemas multicanal, pois

dispoem de pelo menos uma entrada de referéncia para o ruido.

Nos sistemas de cancelamento de ruido pode ocorrer, além do ruido interferente, o
cancelamento indesejavel de componentes do sinal de voz. Dessa forma, busca-se um

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

A despeito de décadas de esfor¢os de pesquisadores, a tarefa para melhoramento
de voz degradada por ruido esta incompleta, ja que poucos métodos tem resolvido os

seguintes problemas [33]:

45
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1. A dificuldade da detecdo de intervalos de siléncio num sinal de voz ruidoso para
estimar o nivel de ruido ou para formar o sinal de referéncia em sistemas de

supressao de ruido;
2. A falha no melhoramento dos segmentos surdos de voz;
3. O alto custo computacional;

4. A dependéncia do sistema em relagao as condigdes de aprendizado.

Neste trabalho é apresentado um sistema de supressao de ruido multicanal, que
procura eliminar ou pelo menos reduzir os problemas acima citados. Para suprimir
o ruido é usado um arranjo de quatro microfones num sistema que explora as carac-
teristicas de correlacao do sinal de voz bem como as do ruido. O sinal melhorado obtido
na saida do sistema é adequado para transmissao bem como para utilizagao como en-
trada em sistemas de reconhecimento de voz. A supressao do ruido é realizada através
da filtragem do sinal degradado usando para este fim o filtro Wiener-Kolmogoroff cu-
jos coeficientes sao calculados adaptativamente. Os sinais captados por cada microfone
sdo alinhados pela unidade de alinhamento de fase baseado no coeficiente de correlagao
cruzada entre os sinais captados por cada microfone. Além disso, um estdgio adi-
cional de pés-processamento das medidas de correlagao cruzada é utilizado de forma a

aumentar de forma significativa o desempenho do sistema.

No sistema proposto ndo hé a necessidade da detegao de pausas para estimagao do
ruido, nao havendo, portanto, a presenca de erro de detegao nas pausas. O sistema
apresenta um bom desempenho mesmo para uma pequena correlagdo entre os sinais
de ruido dos diferentes canais. Os algoritmos implementados sao 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 supressao

de ruido usando arranjo de microfones

Q sistema proposto utiliza um arranjo de quatro microfones para a obtencao dos
sinais de referéncia. O arranjo de microfones usado é um quadrado de dimensges 0,6 m
x 0,6 m, com uma distancia de 0,6 m do locutor ao microfone principal (Figura 4.1).

O microfone mais préximo ao locutoer é considerado como referéncia (M;).

d=06m ‘ / fonte
N de ruido

fonte /
de som LT

d=0.6m

Figura 4.1: Arranjo bidimensional de microfones do sistema de supressao de ruidos.

O sistema multicanal adaptativo, ora proposto, utiliza o arranjo da Figura 4.1, onde
a fonte de som (o locutor) estd mais préoximo ao microfone e o som atua de forma direta.
A fonte de ruido, no entanto, fica mais distante do arranjo, de forma que haja um
dominio dos sons refletidos. A diretividade do arranjo dos microfones proporciona um
ganho que diminui o ruido ambiental. O uso de bons microfones unidirecionais reduz o

efeito da degradacio do sinal pela propagagao multipercurso a um valor irrelevante [3].

A Figura 4.2, dada a seguir, mostra o sistema de supressio de ruido proposto [34].
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do sistema de supressdo de ruidos usando arranjo de

quatro microfones.

Os sinais, m;(n), sdo captados pelos microfones M; ... My, tal que:

mi{n) =s8(n) +rn); t=1,..,4 (4.1)

onde s(n) representa o sinal original e 7;(n) representa as componentes do ruido inter-

ferente no i-ésimo canal.

Os sinais captados entram na unidade de alinhamento de fase, onde serd estimado
o atraso dos canais adicionais em rela¢do ao canal de referéncia, aqui escolhido arbi-

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

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

r{n)=my(n—-7) i=1,...,4 (4.2)
onde m;(n — 7;) é o sinal alinhado no i-ésimo microfone com atraso 7; i = 1, ..., 4,
onde 7 é igual a zero ou a um determinado valor fixo.

Como um primeiro passo para a redugdo das componentes de ruido r;(n), é obtido

um sinal médio entre os sinais ja alinhados:

1 N4l
275-(7'2.) = m Z :Z?,(Tl) 1= 1,2, .. .,.EV (43)
i=1

onde N representa o ntimero de entradas adicionais, (N = 3, neste caso), e z;(n) o sinal

degradado captado pela i-ésima entrada do sistema, ja 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 partir dos sinais alinhados ja é uma versao melhorada dos sinais
degradados na entrada do sistema. FEste melhoramento se dé pelo fato de que, com
o deslocamento dos sinais no tempo para a retirar-se o atraso, aumenta a correlagao
entre os sinais de voz, enquanto a correlagdo entre as componentes de ruido presentes
nestes sinais torna-se menor. Assim, hd um ganho na relagao sinal-ruido destes sinais.

O sinal médio € utilizado como entrada para a unidade de pds-filtragem.

4.3 TUnidade de alinhamento de fase

O alinhamento correto dos sinais é de fundamental importancia para o sistema de
supressio de ruido como um todo. Isto porque um alinhamento incorreto dos sinais
poderia introduzir distor¢do 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 tinica, em uma distancia moderada dos microfones, os sinais
recebidos nos quatro microfones sao 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 angulo de chegada a um valor minimo, podendo este ser
desprezado. Qutros efeitos espectrais poderiam ser introduzidos através de diferencas
eutre os microfones individuais. Estes efeitos podem ser minimizados procurando-se

usar microfones com curvas de respostas mais préximas possiveis umas das outras 3.

Todos os sinais captados pelos microfones sio alinhados em fase e somados. Com
N entradas adicionais, além da entrada de referéncia, o sinal resultante da média entre

os sinais alinhados, #,, é dado por:

1 N+1
Eo(n) = —=[m(n) + D mu(t — 7)) k=2,..,N+1 (4.4)
:\i + 1 L=

onde, my(n) é o sinal no microfone 1 e, my e 7y representam, respectivamente, o sinal

e seu atraso no k-ésimo microfone do arranjo.

4.3.2 Estimacao 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, o0 modelo pode ser usado para um numero maior de canais ja que, para os
calculos a serem efetuados para o alinhamento, serdo tomados os sinais dois a dois. O
mais préximo & fonte de som é tomado como referéncia, e os outros sao denominados

canais secundarios.

Cure /BIBLIOTECA / paAl
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m (n) x,(n)
Ml ap ; ATRASOFIXO |
— Lf
M — (") TTATRASO x (1)
2 S - —_—
b AD T VARIAVEL T,
¥ % }

DETERMINACAODE T+

USANDO COEFIC. CORRELACAO
CRUZADA

Figura 4.3: Alinhamento de fase entre os sinais de dois microfones M; e M.

Um atraso fixo, 75, é dado ao sinal do microfone 1 e um atraso variavel, 7, no sinal

do i-ésimo microfone. i = 2, ..., 4. é dado por:
T =T =T (4.5)

onde 7, é uma estimag3o para 7 dado pela Equacio (4.6), que representa o instante

de tempo em que ocorre o valor maximo de correlagido entre os sinais nos microfones.

-4
(Y

— mam

0

(4.6)

Os pardmetros Iy, I; e v. s80 a distancia da fonte do sinal ao microfone 1, a distancia da

fonte do sinal ao microfone M;, 1 = 2, ..., 4 e v a velocidade do som, respectivamente.

Em (33, 3|, para ajustar o atraso entre os sinais recebidos, é determinada a cor-
relacdo cruzada entre os sinais e encontrado o instante de tempo em que ocorre o valor
maximo de correlagio. Este valor representa, entdo, o valor do defasamento entre os
sinais.

No sistema ora proposto, o alinhamento de fase dos sinais é feito utilizando o

coeficiente de correlagdo, ao invés da correlagao cruzada como em [33, 3].
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No alinhamento realizado através do cdlculo do coeficiente de correlagao, é estabe-
lecido um limiar para o coeficiente em cada canal [34]. O valor do limiar é baseado no
fato de que a distancia entre os canais e a correlagao entre os sinais nestes canais estdo
inversamente relacionados, ou seja, o aumento de um implica na diminuigdo do outro
e vice-versa. Os valores dos limiares, para cada canal, sdo obtidos experimentalmente
(ver Cap. 5). Quando o limiar é alcangado, é feito o alinhamento de fase tomando-
se o ponto onde foi encontrado o limiar como o valor do atraso. Dessa forma, nao
ha necessidade de processar todo o sinal para encontrar o atraso. O procedimento é

efetuado nos passos descritos a seguir:

1. Sao tomados segmentos dos sinais recebidos no microfone de referéncia e no k-
ésimo microfone onde k = 2, 3 e 4, e calculados os coeficientes de correlagao py;

de acordo com a Equagao (4.7):

Elmi(n) -mi(n — 7]
E[mi(n)] - E[mi(n)]

pri(r) = (4.7)

onde pj representa o coeficiente de correlagdo entre o sinal no k-ésimo microfone

secundadrio e o sinal no microfone de referéncia m;, tal que 7 = 7 | pr, > p limiar-

2. Os coeficientes calculados sdo comparados com limiares. Se o coeficiente encon-
trado for maior ou igual ao limiar, o valor de 7 neste ponto é tomado como o ponto
de inicio do sinal e assim é retirado o atraso. Caso contrario, o procedimento é

repetido até que esta condigao seja satisfeita.

Para o sinal do microfone 1, é dado um atraso fixo e o sinal captado pelo mesmo
é tomado como referéncia para o calculo dos atrasos correspondentes a cada um dos
outros sinais captados pelos microfones secunddrios. Os limiares para os coeficientes
de correlacao cruzada foram encontrados experimentalmente. Para cada microfone foi
atribuido uma estimativa inicial e a partir dai tentou-se chegar a um valor que desse
um alinhamento de fase 6timo entre o sinal de um microfone My, k = 2,3 ed e o
microfone de referéncia M;. A estimativa inicial, de forma intuitiva, foi dada baseado

no fato de que a correlagao entre sinais recebidos por dois microfones, espagados a uma
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determinada distancia, diminui com o aumento da distincia entre os mesmos e com o
aumento da distancia entre os mesmos e a fonte de som [33]. Dessa forma, o sinal no

microfone Mo, terd um limiar mais alto, decrescendo para Mj e My, respectivamente.

A Figura 4.4, dada a seguir, mostra a unidade de alinhamento para um arranjo de

quatro microfones.

" 'ATRASO FIXO | v y(n)
M Bt A/D
E— | s e
M ———— mfn) | — x (n)
2 p——— AD ALINHAMENTO
DE m2
mqn) \
M p—j-— ap ALINHAMENTO x3(n)
! n DE m
i —
M —m (n) ! ,
‘1> AD . ALINHAMENTO >4l
o DE m,

Figura 4.4: Unidade de alinhamento de fase.

Depois dos sinais estarem alinhados, é aplicada a Equagao 4.3, obtendo-se, dessa
forma, uma reducao das componentes de ruido. O sinal médio obtido na safida da
unidade de alinhamento, a partir da média entre os sinais ji alinhados, é a entrada
para o filtro Wiener e representa uma versio 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 método realiza uma

supressio quase uniforme em todas as diregdes, sem adaptagdo a situagdo de ruido
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especifica e sem exigir estacionariedade do ruido. A atenuacgao de ruido méxima é 10
log (N + 1) dB, que é obtido quando a contribuigado de ruido para todos os canais é igual
e descorrrelacionada [3]. Assim, teoricamente, para um arranjo de quatro microfones

(N = 4), terfamos uma atenuagdo maxima do ruido de cerca de 6 dB, aproximadamente.

Em [13], é apresentado um sistema de supressdo de ruido que utiliza um arranjo
de quatro microfones, sendo que o ajuste automadtico dos sinais nédo foi realizado. Os
atrasos foram colocados como valores fixos correspondentes a dire¢do do locutor dese-
jado.

No sistema proposto, apos os sinais estarem alinhados em fase, é encontrado o sinal
médio resultante entre estes sinais (Eq. 4.3). O sinal resultante, como ja foi dito, é um
sinal melhorado, que é usado como entrada para o filtro Wiener-Kolmogoroff, na etapa

de pés—filtragem, descrita a seguir.

4.4 Unidade de pds—filtragem adaptativa

Numa primeira etapa do sistema de supressao de ruido, o efeito das componentes
de ruido r; é reduzido pelo calculo do sinal médio resultante entre os sinais alinhados
em fase (Eq. 4.3).

No segundo passo, o ruido residual é diminuido adicionalmente pela pés-filtragem de
z, , produzindo o sinal de voz estimado §. A adaptagdao do esquema de pés-filtragem é
baseado no fato de que a correlagéo entre dois sinais recebidos por microfones numa sala
reverberante diminui com o aumento da distancia entre os microfones e a fonte de som,
diminuindo também com o aumento da distancia entre os microfones adjacentes. Con-
seqlientemente, para discriminar entre o sinal desejado s(n) e as componentes de ruido
interferentes r;(n), é necessario que o locutor desejado esteja relativamente préximo ao
arranjo de microfones (o som direto domine), as fontes de ruido estejam mais distantes
do arranjo (os sons refletidos dominem) e a disténcia entre os microfones adjacentes nao
seja muito pequena. Nestas suposigdes, as componentes de ruido recebidas podem ser

consideradas como sendo mutuamente descorrelacionadas e o sistema completo pode
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ser adaptado automaticamente. A adaptagao é baseada nas estimativas a curto in-
tervalo de tempo da autocorrelagao e da correlagao cruzada dos sinais dos microfones
x;, ..., T4, que sao avaliadas no dominio da freqiiéncia, supondo-se que os sinais sao

descritos por um processo ergédico.

4.4.1 Determinacgao dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmo-

goroff

O filtro Wiener adaptativo, implementado no dominio do tempo, é calculado a
partir das medidas de correlagdao estimadas. Os coeficientes do filtro sdo obtidos a

partir da Equagao de Wiener-Hopf [19, 31].

Um método similar para redugao de ruido foi investigado inicialmente em [33], usan-
do um arranjo de dois microfones. Este trabalho apresenta uma variante do método
proposto em [13], onde se utiliza um arranjo de quatro microfones para o calculo das me-
didas de correlagdo cruzada e, adicionalmente, é levado a efeito um pés—processamento
dessas medidas para reduzir o ruido residual. A unidade de alinhamento de fase pro-
posta realiza o alinhamento automadtico dos sinais ao invés de colocar atrasos fixos de

acordo com a diregdo do locutor como em [13].

Para determinacgdo do filtro Wiener étimo, consideremos a sequéncia no dominio

do tempo:

z(n) = s(n) + r(n) (4.8)
onde s(n) é o sinal de voz, e r(n) um sinal de ruido aditivo, descorrelacionado e esta-
tisticamente independente de s(n).

O filtro Wiener com coeficientes h(j), definido na faixa do indice I := 0 < j < J,

onde J é um nurhero inteiro positivo, produz o sinal estimado 3(n), tal que

§(n) =Y h(j) - z(n—j) (4.9)

jel
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A minimizagio do erro médio quadratico E[(s(n) — §(n))?] leva & equagio bem
conhecida como Wiener-Hopf (ver Cap.3), que pode ser formulada aqui dos sinais z(n)

e s(n), respectivamente como:

S h()Res(i—7) = Reld), i€l (4.10)

Jer
Para aplicagdo da Equacdo (4.10) no esquema de pés-filtragem da Figura 4.2, as
fungbes R,.() e Ry{') tém que ser estimadas dos sinais observados dos microfones
z;(n);i =1,...,4. A fungdo de autocorrelagdo do sinal degradado r(n). R,.(-), pode
ser estimada diretamente de cada um dos sinais dos quatro microfones x;{n). A funcdo
de autocorrelacdo do sinal original, H,.(-), pode ser estimada da correlagdo cruzada
dos sinais dos dois microfones x,{n) e z;{n) se as componentes do ruido ry(n)...rs{n)

forem mutuamente descorrelacionadas e independentes de s(n). Assim,

Elzi(n) - z;(n + m)] = E{(s(n) + ri(n)) - (s(n +m) + ri(n + m))]

= R.(m) parai=] (4.11)

4.4.2 Estimmacao das funcgoes de autocorrelagao

Os calculos convolucionais para estimagio de R,.(-) e Rss(-) sdo levados ac dominio
da freqliéncia usando a transformada rdpida de Fourier (FFT) com comprimento de
bloco L. Para evitar “aliasing” no calculo da autocorrelagéo [22], cada bloco de L/2
amostras consecutivas {z;{n)} é acrescida de L/2 amostras de valor zero e entdo trans-

formada no dominio da frequéncia para obter os coeficientes da FFT :

(X0} 1=0,...,L—1 e i=1,...,4 (4.12)

De X (1)... X4(1) é calculada A(l), como uma estimagio da auto-densidade espec-
tral , tomando-se a média dos médulos ao quadrado dos coeficientes de Fourier X;(f),

ou seja,

ilxe(l) P 1=0,...,L-1 (4.13)
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Tomando-se a FFT inversa de 4(7) obtém-se uma fung¢io no dominio do tempo que

é uma estimacao da funcdo de autocorrelagio R,.(-).

A partir da média entre os produtos cruzados das FFT's dos sinais alinhados,

obtém-se a estimag¢do da densidade espectral cruzada entre os sinais nas k& entradas:

G)II—‘

Zaj f: y-X;() 1=0,...,L—1 (4.14)

onde = denota o valor complexo conjugado de X;(1).

Os coeficientes h(j) do filtro Wiener sao, entdo, computados de acordo com a
Equagao 4.10, e o sinal §(n) é uma estimativa do sinal z.(n) através do filtro Wiener
(Figura 4.3).

Rxﬂ)_ Filtro Wiener 9(” )
R, (m) \ Coeficientes do filtro [
| h(j)
x4 (n)

Figura 4.3: Diagrama de blocos do filtro Wiener-Kolmogoroff

A unidade de pds—filtragem adaptativa deve acompanhar as caracteristicas es-
tatisticas variantes no tempo do sinal de voz desejado. Dessa forma, o comprimento
do bloce de amostras, utilizado para o processamento, € restringido a um valor no qual
os sinais podem ser considerados estaciondrios. Assim, faz-se necessdrio a utilizagao
de um segmento de comprimento L, tal que 16 ms < L < 32 ms, que mantenha a
estacionariedade do sinal de voz [1]. Devido a esta restri¢do, a estimagdo da densi-
dade espectral cruzada, C(!), contém um erro de estimagio {13] que provoca um ruido
residual audivel no sinal de saida §. Este ruido residual pode ser reduzido através
da implementagio de um algoritmo de pds-processamento das medidas de correlagao

cruzada efetuadas pelo sistema, descrito no tdpico a seguir.
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A transformada inversa de A(l) {valor real) leva a uma estimativa da fung¢io de
autocorrelagdo do sinal de voz degradado z{n), R,.(m). No caso de C(l), como a
mesma apresenta valor complexo para os seus coeficientes, a parte imaginiria e os
valores negativos serdo considerados como contribuigdo do ruido residual. Assim, uma
unidade de pds-processamento que explore as caracteristicas estatisticas da Densidade
Espectral de Poténcia [19] é adicionada ao sistema como uma forma de reduzir o erro

de estimacgao em C'(7) ou, em outras palavras, o ruido residual.

Apds a unidade de pés—processamento do sistema de supressao de ruido, é tomada
a transformada inversa da estima¢io pds—processada de C(!), obtendo-se assim uma

estimacdo da funcao de autocorrelagéo do sinal s(n).

As fungoes de autocorrelagao do sinal degradado e do sinal de voz s estimadas
de acordo com o procedimento acima, e servirdo como parametros de entrada para o
calculo dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff. O sinal na entrada do filtro é o

sinal médic obtido na saida da unidade de alinhamento de fase.

4.5 Unidade de pds—processamento para as medi-

das de correlagao cruzada

A unidade de pds—processamento tem como objetivo reduzir o ruido residual pre-
sente no sinal estimado, devido ac erro de estimagao nas medidas de correlagao cruzada.
O pés—-processamento é feito utilizando-se as propriedades das fungdes de autocor-

relagio, correlagdo cruzada e da densidade espectral de poténcia [19].

4.5.1 Estimacgao da Densidade Espectral de Poténcia - DEP

do sinal de voz

No processo de estimacao da DEP para o sinal de voz, é levado a efeito um
pds-processamento para redugao do ruido de estimagao, baseado nas caracteristicas

estatisticas esperadas para a DEP [19]. Pelo uso da transformada inversa discreta
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de Fourier da estimagao da DEP ¢ obtida, portanto, uma estimacdo da funcdo de

autocorrelagdo para o sinal de voz a ser utilizada para o cdlculo dos coeficientes étimos.

Podemos assumir que a estimagado da densidade espectral cruzada X;(l) - X; (i) em

C(l), na Equagao (4.14), pode ser modelada da seguinte forma:

X:(1) - X;(1) = S() + N () (4.15)

onde S(I) é a auto-densidade espectral do sinal de voz s(n) (de valor real) e N;;(l) é o
erro de estimagao de média zero (de valor complexo) com um angulo de fase uniforme-
mente distribuido sobre [0, 27|, que correspondera a contribuigdo das componentes

residuais do ruido. O erro de estimagao N;;(l) é independente de S(I).

As variancias das partes real e imaginaria de N;;(l) sao definidas com

E{Re*[N;;(D]} = E{Im*[N;(1)]} = V(1) (4.16)

Da Equagédo (4.15), o termo N;;(l), seria nulo se o ruido entre os canais fossem
mutuamente descorrelacionados. Na auséncia do sinal de voz s(m), o termo N;;(l) é
idéntico a densidade espectral cruzada dos dois sinais de ruido r;(n) e 7;(n). A variancia

V(1), na Equacédo (4.16) representa, portanto, a poténcia do ruido recebida.

A suposi¢io do modelo da Equagédo (4.15), é a ferramenta bdsica para o desen-
volvimento do algoritmo de pds—processamento. A aplicabilidade deste algoritmo é

confirmada pelo melhoramento no desempenho do sistema, realizado como se segue.

4.5.2 Redugdo do erro do ruido residual na estimagao da
DEP do sinal de voz

O efeito do erro de estimagdo na densidade espectral cruzada C(l), N;;(l), é re-

duzido em duas etapas, a saber:

Etapa 1: Estimagdo modificada de C(l)
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Para que C/(l) represente uma estimagao de uma auto-densidade espectral, a mesma
deve ser de valor real e a sua funcdo de autocorrelagao correspondente no dominio do
tempo, R,.(m), tem que ser simétrica [19, 20]. Assim, podemos fazer uso de uma

estimacdo modificada Cm(l), onde:

Re[Cm(l)] = Re[C(l)] e Im[Cm(l)]=0 (4.17)

Como vimos da Equagao (4.16), as variancias das partes real e imagindria de N;;(l)
sdo iguais. Assim, comparando-se com a estimagdo C(l), a varidncia do erro de es-
timagdo em Cm(l) é reduzida a metade, ja que somente os valores reais de N;;(l) tém

efeito sobre Cm(l).
Etapa 2: Determinagao de um fator de redugdo de ruido

Nesta etapa é determinado um fator de reducdo de ruido para obtengdo de uma

estimagao pds—processada melhorada de C(1).

Cada um dos coeficientes da densidade espectral S(I),l = 0,...,L — 1 podem ser
estimados a partir de seis medidas bdsicas da densidade espectral cruzada que, de

acordo com as Equagdes (4.15) e (4.17), podem ser escritas da seguinte forma:

Cm,-j(Z) = RE{){,(Z) . .X;(l)} = S(l) 4+ Re{.N;‘j(l)} (418)

onde ij é um elemento da quantidade de pares de indices IP := {12, 13, 14, 23, 24, 34}.

A estimagdo de C(l) na Equacgdo (4.14) é trocada pela estimagao pés—processada
P(l), dada por:

ijeIP
onde a(l) representa um fator de redugao dependente da freqgiiéncia

. P(l) sera o valor estimado para S(l). O fator de redugdo a(l) é determinado pela
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minimizagdo do erro de estimagio médio quadrético E[(S(l) - P(l))?]. Considerando-
se, sem perda de generalidade, que as seis componentes {N;;(l);7j € [P} sdo mutua-
mente descorrelacionadas e independentes de S(I), o fator de redugao dependente da

freqliéncia, a(l), serd dado por:

52(1)

0= s+

(4.20)
Pode-se observar na Equagdo (4.20), que quanto maior for a variancia do erro de

estimacgdo V/(l), menor o fator de redugao a(l).

Para que a Equagao (4.20) possa ser avaliada, faz-se necessaria a estimagao de S*(I)
e de V(l). A estimagdo de ambos os termos é feita a partir dos seis valores medidos
observados {C'm;;(l);1j € IP}, usando as propriedades da densidade espectral poténcia,

como mostrado a seguir.

e Estimagio de S*(!)

Como a densidade espectral S(I) tem que ser ndo-negativa, os valores nega-
tivos de C'm(l) sdo substituidos por zero. Os termos resultantes sio elevados

ao quadrado. Os valores resultantes sdo, entdo, tomados como estimagdo para

5?%(1) na Equagao 4.20.
e Estimacao de V(I)
J4 que S(l) é ndo-negativa, um valor negativo em Cm;;(l) deve ser causado pelo

efeito do erro de estimagao N;;(l) (Eq. 4.18). Conseqiientemente, os valores negativos

observados em {Cm;;(l); ij € IP} podem ser usados para estimagao de V'(I).

Seja a quantidade de valores negativos observados denotada por M (M < 6). E
calculada a média:

Vm(l) = Il/f > Cm3 () (4.21)

para aqueles ij onde ij € IP e Cm;;(l) < 0.
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Assim. Vm(l) é usada como a estimagdo de 1 ({) na Equagdo (4.20).

A Equacgdo (4.21) fornece uma sub-estimagao da varidncia V'(I) se S{I) ndo for
igual a zero. No entanto, este comportamento nao é critico ja que nac ha necessidade
de reduzir a estimagio da densidade espectral P(l) nas regides de freqiiéncia onde
S2(1) é essencialmente maior que V'(I). Por outre lado, este procedimento de avaliar
apenas os termos negativos de Cm,;(l) apresenta a vantagem de ser robusto contra
pequenos desajustes da unidade de alinhamento. Isto é possivel porque para pequenos
desajustes na unidade de alinhamento, a coniponente de voz na densidade espectral
cruzada ¢ de valor complexo ao invés de valor real. No entanto, sua parte real serd
fortemente negativa. Dessa forma, uma sobre-estimagdo da varidncia V'{/}) é evitada

nestes casos [13].

Foi descrito acima o procedimento de pés-processamento das medidas de correlagao
cruzada para o sistema de supressdo de ruido apresentado. Este procedimento reduz
particularmente o ruido residual nas regides de frequéncia entre formantes. Assim, o
sinal de voz na saida soa livre de ruido mesmo para altos niveis de ruido na entrada
do sistema. P(l) representa, entdo, uma estimagdo pds-processada de C'({). Para
obter-se a estimacdo da funcdo de autocorrelagdo R..{!}, a ser usada no calculo dos
coeficientes do filtro Wiener. é tomada a transformada inversa de Fourier de P({). As
FFT’s inversas de A(l) e P({}, representando as estimagdes de R,.(!) ¢ R..({) sdo entdo
usadas como entrada no filtro Wiener-Kolmogoroff para obtengao dos coeficientes do

filtro no deminio do tempo.

O pds-processamento permite, ainda, uma redugao de ruido eficiente também na
regido de baixa frequéncia. Quanto mais baixa a freqiiéncia for, mais os dois sinais
de ruido recebidos r;(n) e r;j(n) parecem-se um com o outro, isto é, mais eles pare-
cem estar correlacionados. Este efeito faz com que haja uma diminui¢ao no desem-
penho de reducio do ruido do filtro Wiener nas baixas frequiéncias. Entretanto, este
efeito pode ser parcialmente compensado aumentando-se os valores de estimagao da
variancia Vin(l) na regido de baixa freqiiéncia. Assim, poderia ser usado um fator de
acréscimo dependente da freqliéncia (que também dependa das dimensoes do arranjo

de microfones). Este fator seria entdo determinado das medidas estatisticas dos sinais
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de ruido [13].

O sistema de redugao de ruido é robusto contra alguma correlacao residual entre os
sinais de ruido captados também em outras regioes de freqiéncia. Esta propriedade é
obtida através da estimagdo de V() de acordo com a Equagdo (4.21), ja que é altamente
provavel que. mesmo para sinais de ruido (suavemente) correlacionados, no minimo um
dos seis termos de {C'm(l}} seja negativo. A presenga desse valor negativo indica um
sinal de ruido naquela regido de frequéncia, que pode ser atenuado aplicando-se o

algoritmo de pds-processamento.

Uma outra forma de calcular os coeficientes do filtro Wiener pode ser realizada
através de calculos efetuados no dominio da freqiéncia, o que pode diminuir o tempo

de processamento do sistema. Esta forma sera vista a seguir.

4.6 Calculo dos coeficientes do filtro Wiener-Kol-

mogoroff no dominio da freqiiéncia

No Capitulo 2, vimos a Equagao de Wiener-Hopf para o calculo dos coeficientes
do filtro Wiener-Kolmogoroff (Eq. 3.17). A partir desta equagao, chegamos a equagao
no dominio da freqiiéncia para o cdlculo dos coeficientes (Eq. 3.20), reescrita aqui da

seguinte forma:

Sys{w)

Hopt(w) = 5..(2)

(4.22)
onde S,.(w) é a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) Cruzada entre z(n) e s(n), e
S, (w) é a DEP de z(n) {20, 3].

Para wm sinal degradado na forma z(n) = s(n)} + r(n) e considerando-se que s(n)

¢ descorrelacionado de 7(n), pode-se provar [20] que:

Seo(w) = See(w) e (4.23)
Sez(w) = Sgs(w) + Srr20) (4.24)
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Substituindo-se as Equacdes (4.23) e (4.24) na Equacéo (4.22), obtemos a seguinte

expressio para os coeficientes do filtro Wiener no dominio da freqiiéncia [3):

N See(w) -
Hopt{w) = S (w) + 5o (@) (4.25)
Hopt{u) = Sea(w) = Sre{w) (4.26)

Sea(w)

Considerando-se os intervalos onde S, (w) < S, (w) e Sua(w) > S, (w), obtém-se |

o algoritmo de supressiao de ruidos dado por:
Srr(w
1-—- 's,,%)) para  Se(w) < Sea(w)

(4.27)
0 para S..(w) > S..(w)

Hopt(w) = {

A funcio de transferéncia Hopt{w) dada pela Equagao (4.27), mostra que pode-se
obter a supressio de ruido, sem que seja conhecida ou estimada a estatistica do sinal

de voz, embora seja necessario o conhecimento da DEP do sinal degradado e do ruido.

Para a determinacdo da DEP do sinal degradado é usada a estimacgao da densidade
espectral do sinal de voz, A{l), dada pela Equagio (4.13). J4 para a estimacio da DEP

do ruido, é usada a varidncia Vm(l) da Equagao (4.21). Assim, tem-se que:

Vmil) -
Hopt(l) = { 1 - =57 para Vm{l) < A())

(4.28)
0 para Vm{l} > A({)

O desempenho do sistema para o cdlculo dos coeficientes do filtro no dominio do
tempo e no dominio da freqiiéncia pode ser avaliado a partir da relagio sinal-ruido
obtida na saida do sistema. Além disso, uma avaliacdo subjetiva se faz necessdria,
através de testes de escuta para que o proprio usudrio escolha o sistema que melhor
se adeque s suas exigéncias. O melhoramento da relagdo sinal-ruido em voz estd
intrinsicamente relacionado ao melhoramento da inteligibilidade da voz. Entretanto,

nio hé relagdo quantitativa entre os mesmos [7].

Os resultados obtidos pelo sistema de supressio de ruido proposto serdo mostrados

e avaliados no capitulo a seguir.




Capitulo 5

Avaliacoes e resultados

experimentais

5.1 Introducao

O Sistema Multicanal Adaptativo de Supressao de ruido implementado foi avali-
ado de acordo com o ganho na relagao sinal-ruido obtide na saida do sistema, em
comparagao a relacio sinal-ruido dos sinais degradados na entrada do sistema. O
Apéndice A mostra as formulagoes para os célculos da SNR e SNR segmental, bem
como do ganho obtide. Foram feitas, ainda, avaliagoes subjetivas através de testes de

escutas informais. As condigOes e os resultados experimentais sao comentados a seguir.

5.2 Condigoes de recepcao de som e obtencao dos
sinais

Para a recepcao do som, foi fixado o arranjo de microfones num lugar determinado
numa sala medindo aproximadamente 15m? de drea. O campo de ruido actistico é
gerado por rufdo de automével obtido a partir de uma gravagao em fita k7 no interior
de um automdvel com uma velocidade variando de 0 a 80 Km/h. Como sinal de

teste, para o sinal de voz, foi utilizada uma frase falada por um interlocutor feminino:

65
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“A questdo sera retomada no congresso”. Esta frase fo1 escolhida de um grupo de
frases foneticamente balanceado [35]. Esta escolha, em particular, deve-se & riqueza de
fonemas diferentes. Na realidade. a frase escolhida nao afeta o desempenho do sistema.
No entanto, com esta frase, o algoritmo pode ser testado na presenca de sons surdos

onde ha ocorréncia 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 ruido 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 préximo da fonte de som.contendo o sinal de voz, é con-
siderado como microfone ou canal de referéncia (microfone 1 ou canal 1}. Os outros

sao considerados canais secundarios.

A Figura 3.1 mostra a forma de onda dos sinais captados pelos microfones. A
Figura 3.1(a) mostra a forma de cnda do sinal captado pelo canal 1, sendo este o sinal
menos degradado pelo ruido por estar mais proximo a fonte de som do sinal de voz e
mais distante da fonte de ruido. As Figuras 5.1(b), 35.1{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 relagao ao
canal de referéncia, captado pelo arranjo, por sua proximidade maior da fonte de ruido

e malor distincia 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 maiocr tanto
quanto maior for a distdncia do microfene a fonte de som. Ja a SNR diminui com o
aumento da distancia do microfone a fonte de som e com a proximidade maior da fonte

de ruido.
O sinal no microfone 4 chega a ter uma SNR de aproximadamente -0,87 dB.

Os sinais foram gravados e digitalizados a uma frequéncia de amostragem de 8

kHz, utilizando uma placa Sound Blaster de 8 bits, instalada num computador tipo

IBM/PC.

Com a fonte de ruido presente, o sinal de voz é captado pelo arranjo, e cada mi-
crofone recebe o sinal degradado pelo ruido, com um fator de atraso e amplitudes
diferentes. Os sinais entram na unidade de alinhamento de fase para ser retirado o

atraso e sd entdo sao processados para a supressao do ruido.

A Figura 5.2 mostra o espectro do ruido de automdvel, utilizado como fonte de

ruido para degradagio dos sinais.
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Figura 5.2: Espectro do ruido de automoével.
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5.3 Implementacao 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 correlagao cruzada entre os sinais captados pelos mi-

crofones do arranjo.

No sistema proposto, o alinhamento de fase dos sinais foi feito através da utilizagao
do coeficiente de correlagio entre os sinais ao invés do valor de correlagdo méxima como
em (33, 3]. Esta decisao foi tomada através de observagfes experimentais, que demons-

traram uma maior rapidez nos cdlculos quando do uso do coeficiente de correlacéo.

Foi implementado, inicialmemte, um algoritmo que encontrasse o valor maximo de
correlagdo cruzada entre os canais 1 e 2, 1 e 3, 1 e 4. O canal 1 é tomado como canal
de referéncia por estar mais préximo da fonte de som do sinal de voz e, portanto, o
sinal menos degradado pelo ruido. Considera-se a correlagao entre os sinais de ruido
presentes nos canais como desprezivel. Ao ser encontrado o valor maximo de correlagao,
tomar-se-ia este valor como o ponto de inicio do sinal de interesse e estaria encontrado
o valor do atraso. No entanto, para isto, seria necessario processar todo o sinal, o que

tornaria inviavel uma futura implementagao deste sistema em tempo real.

Assim, fol implementado um algoritmo para efetuar o alinhamento dos sinais baseado
no coeficiente de correlacdo cruzada ao invés, apenas, da correlagdo cruzada entre os

sinais (Cap. 4).

Foram feitas védrias medidas para a obtencdo dos limiares para os coeficientes de
correlagao entre os canais. A curva mostrada na Figura 5.3, dada a seguir, mostra os
coeficientes de correlagio medidos para varias distancias. Pode ser visto, na Figura 5.3,
que a medida que a distancia entre o locutor e os microfones é aumentada, o coeficiente

de correlacdo 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
correlagao obtidos para os sinais de voz captados pelos quatro microfones no sistema

proposto.
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Coeficiente de correlagido

=~ valor medido

1,0
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Distancia dos microfones ao locutor

Figura 5.3: Coeficientes de correlagao entre os sinais de voz recebidos pelo arranjo de

quatro microfones.

Pode-se observar, a partir da Figura 3.3 que os valores obtidos como limiares para
os coeficientes de correla¢@o entre os canais 1 e 2, p10, 1 € 3, p13, ¢ 1 e 4, p14 sdo 0,85,

0,65 e 0,5 respectivamente.

Além de buscar os valores 6timos para os limiares dos ceeficientes de correlacao entre
os canals, € necessario 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 anilise da ordem de 8 ms ou 64 amostras a uma freqiiéncia de amostragem
de 8 kHz. Este comprimento contém um periodo de pitch da voz feminina (5 ms)
[22, 9], utilizada como sentenga de teste. Para um caso genérico pode-se alterar este
comprimento para win valor maior que 10 ms a fim de conter pelo menocs um periodo
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 alteragao.

A Tabela 5.1 dada a seguir, mostra os valores de ganho obtidos na relagao sinal-

ruido segmental (SegSNR-G) na saida da unidade de alinhamento.
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Sinal SegSNR-G {dB)

m2 3,95
m3 2,86
m4 2,43
sinal médio 4.02

Tabela 5.1: Ganho na relacio sinal-ruido segmental para os sinais na unidade de alin-

hamento de fase.

A partir do espectro dos sinais, pode-se ter uma visdo das componentes de freqiiéncia
presentes em cada um dos sinais, de acordo com o grau de degradagdo. A Figura 5.4

mostra os espectros para cada um dos sinais de entrada captados pelo arranjo.
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Figura 5.4: Espectro tridimensional para os sinais na entrada do sistema de supressao
de rufdo. (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, também no dominio da freqgiiéncia, a diferenca de fase e de amplitude

entre os sinais captados por cada microfone, bem como a presenga do ruido degradante.

Apds o alinhamento dos sinais, € obtido wn sinal resultante da média entre os sinais
ja alinhados, que representa uma versdo melhorada dos sinais degradados da entrada

do sistema. A Figura 5.5 mostra a forma de onda do sinal médio (Fig. 5.5(a)) e seu

espectro de poténcia (Figura 5.3(b)).
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Figura 5.5: Sinal médio obtido na saida da unidade de alinhamento de fase: (a) forma

de onda ; (b} espectro de poténcia.

Apds os sinais estarem alinhados, o sistema efetua um processamento desses sinais
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no dominio da freqgiéncia. como descrito no capitulo 4, secao 4.4.2. Dai, os sinais sdo
submetidos a um pds-processamento e por fim, filtrados adaptativamente na unidade

de pds-filtragem adaptativa.

5.4 Implementacao da unidade de pds-filtragem

adaptativa

A unidade de pds-filtragem adaptativa, consiste do filtro Wiener-Kclmogoroff adap-
tativo, com 16 coeficientes. A adaptacao 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 “aligsing” (Cap. 4) no cdlculo da
fungdes de autocorrelagdo sdo acrescentados mais L/2 amostras de valor zero a cada

segmento. O segmento para processamento é, entdao, de L = 256 amostras.
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Figura 5.6: Adaptagio dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff adaptativo para

calculo no dominio do tempo.

Apés a filtragem do sinal médio, foi proporcionado um ganho de aproximadamente

6 dB. A Tabela 5.2 mostra os valores de relagao sinal-ruido para cada um dos sinais na
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entrada do sistema e os valores obtidos para o sinal de saida. Sdo mostrados, ainda,

os valores de ganho na relacdo sinal ruido segmental obtidos.

Sinal SNR (dB) SegSNR-G (dB} SXNR-Seg (dB)

m 4.51 4.51 9,72
i 2.91 3.34 3,41
m; 0.48 2,86 1,98
my -0.87 2.43 0.63
Xs 6,85 4,02 7,33
§ 13.97 6,12 15,49

Tabela 5.2: Valores de relacdo sinal-ruido e ganho obtidos pelo sistema de supressdo

usando arranjo de 4 microfones

A primeira coluna da Tabela 5.2 relaciona os sinais de entrada e saida do sistema,
onde mj, ma, ni3 € my, 530 os sinais captados pelo arranjo sem alinhamento, x, e §
representam o sinal médio obtido dos sinais alinhados e o sinal estimado na saida do
filtro, respectivamente. A segunda coluna apresenta os valores de relagao sinal-ruido
destes sinais e a terceira e quarta colunas mostram os ganhos obtidos na SNR segmental
(SegSNR-G) e na SNR (SNR-G). Todos os valores estao expressos em dB. O ganho de
§ é obtido em relagao ao sinal na entrada do filtro, ou seja, x,. O valor de SNR na

saida do filtro € de 15,49 dB.

Para uma melhor avaliagcao dos sistema, podem ser vistos na Figura 5.7 os espectros
do sinal original, do sinal mais degradado pelo ruido (sinal captado pelo microfone 4)

e o sinal obtido na saida do filtro.

Pode-se observar que nédo hd, neste caso, a forte presenga do ruido na entrada
do sistema (Figura 5.7(b)) e a sua supressao de forma significativa no sinal de saida

{Figura 3.7(c)), comparados ao sinal original nao-ruidoso.
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Figura 5.7: Descrigao espectogrédfica do desempenho do sistema (a) sinal original; (b)

sinal degradado na entrada do sistema e (¢} sinal melhorado na saida do sistema.
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A Figura 5.8 mostra as formas de onda dos sinais da Figura 3.7. 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 saida do filtro.
~ Assim, pode-se ter uma idéia do comportamento do sistema, observando-se os sinais
no dominio do tempo. A Figura 5.8(b) é uma réplica da Fig. 5.1(d), repetida aqui para

que se tenha uma melhor comparacio do sinal estimado em relagio ao sinal degradado.
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Figura 5.8: Descri¢ao temporal dos resultados obtidos pelo sistema multicanal com
arranjo de 4 microfones: (a} sinal original; (b) sinal degradado na entrada do sistema

(m4(n) e (¢) sinal melhorado na saida do sistema.

Como visto no capitulo 4, os coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff podem ser
calculados tanto por uma fungao implementada no dominio do tempo como no dominio

da freqiiéncia.

Através do calculo dos coeficientes no dominio da freqliéncia elimina-se a inversao
de matriz para obtencido dos mesmos, dando lugar a simples somas, divisdes, sub-
tragdes e multiplicagdes. O algoritmo implementado no dominio da fregiiéncia é cerca
de 25% mais rapido do que aquele no dominio do tempo (observagdes experimentais).
A Figura 5.9 dada a seguir, mostra os espectros do sinal original (Fig. 5.9(a)), do sinal
mais ruidoso (m4) na entrada do sistema (Fig. 5.9(b)} e do sinal estimado (Fig. 5.9(c}).
Pode-se notar, que algumas componentes de freqiiéncias mais altas do sinal nao apare-

ceni.

A auséncia de algumas componentes de freqiiéncias mais altas do sinal pode ser
explicado pelo fato do algoritmo considerar essas freqiiéncias de baixa amplitude como
ruido. Isto pode ocorrer devido 4 degradacao dessas freqiiéncias por um nivel de ruido

que mascare este sinal.




Avaliagées e resultados experimentais 79

1199 §.808-3,008 §

bl 1
[} C
- -
].- -
[ 3
= [
0

g

(a)

Ll

[0}

b

=

=

E

&

—

0.889-3.808 S

Ly A
£l L
:3 -
E—

= 5
d 3
] ) [
G: Fa TN

= 1

e E [5]
8 1 { L

. z v
FREQUENCY YKiz

(c)

Figura 5.9: Descricio espectografica dos resultados obtidos pelo sistema com coefi-
cientes no dominio da freqiiéncia: (a) sinal original; (b) sinal de entrada de maior

degradacao pelo ruido e {¢) sinal estimado na saida do filtro.
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A Figura 5.10 mostra a adaptagdo dos coeficientes do filtro no dominio da freqiiéncia.
O ganho obtido na relagdo sinal-ruido para o sinal de saida foi de 5,68 dB, um pouco
abaixo do ganho obtido no dominio do tempo (6,12). A Figura 5.10 mostra a adaptagao
dos coeficientes do filtro ne dominio da freqiiéncia, apds a transformacgio inversa de
Fourier. Pode-se notar, ainda, uma certa similaridade no comportamento comparando-

se com o grafico obtido para o célculo dos coeficientes no dominio do tempo.
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Figura 5.10: Adaptagao dos coeficientes do filtro Wiener-Kolmogoroff no dominio da

freqiiéncia.

O estudo do algoritimo para calculo dos coeficientes do filtro Wiener no dominio da
freqiiéncia serd uma das etapas de continuidade deste trabalho. Pretende-se avaliar o
seu comportamento variando-se alguns pardmetros que possam melhorar o desempenho
do sistema, inclusive uma modifica¢ao no algoritmo através de ponderagdes na fungao

Hopt(w), através 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 supressao multicanal ora pro-
posto utilizando-o como um pré-processador para um sistema de reconhecimento de fala
baseado em modelos de Markov escondides implementado por Costa [36]. Inicialmente,
um conjunto de digitos (0 a 9} foi degradado para determinados valores de SNR. Foi
feita, entao, a andlise 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, G, 4 e 0 dB para os microfones Ay, Ma, M3 e My, respectivanente.
Estes digitos assim degradados apresentam uma taxa de erro de 80 %, sendo reconhe-
cidos apenas os digitos 5 e 9. Para os sinais resultantes apds a filtragem, a taxa de erro
caiu para 40 %, sendo reconhecidos os digitos 0, 2, 3, 4, 5 ¢ 9. Para uma degradacio
nos digitos de 16, 14, 12 e 8 dB, na entrada do sistema, obteve-se apds o processamento

para supressao de ruido uma taxa de erro de erro de apenas 30%. Foram reconhecidos
os digitos 0, 2, 3,4, 5, 8¢ 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 nio uniformidade do detetor de inicio e fim de palavras diante da presenga do
ruido [36]. H4, entdo, a necessidade da obtengio de um ganho maior na SNR do sis-
tema de supressao para utilizd-lo como entrada em um reconhecedor de voz. Isto pode
ser conseguido a partir da utilizagdo de um numero maior de microfones no arranjo,

ou de outras variagdes no sistema a serem estudadas no futuro.

5.6 Comparacgao dos resultados obtidos em relacgao

a outros sistemas

A implementagdo de um sistema em particular, envolve, além de suas prdprias

caracteristicas, condi¢des experimentais diversificadas tanto pelo ambiente do sistema




Avaliagdes e resultados experimentais 82

quanto pelos recursos tecnoldgicos envolvidos. Assim. ao comparar sistemas, estes
aspectos devem ser levados em consideragao diante da expectativa da obtengao de equi-
valéncia de resultados. Apesar disso, pode ser feita uma avaliagiao geral do desempenho

do sistema implementado em relagdo a alguns dos sistemas encontrados na literatura.

O sistema implementado em [3] obteve, na saida da se¢do de atraso e soma equiva-
lente 4 unidade de alinhamento do sistema aqui proposto, um valor de SNR de cerca
de 4 dB. O resultado obtide, mostrado na Tabela 3.1 mostra um valor de SNR de até
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 poer ruido aditivo.
No caso presente, obteve-se um ganho de até 10 dB para sinais de entrada com SNR
entre - 0,87 dB a + 4,51 dB.

Alguns dos sistemas estudados na literatura, nao apresentam os valores de ganho
obtidos através de alinhamento dos sinais de entrada [13, 33, 9]. O sistema que apre-
senta maior semelhanga em relagao a unidade de alinhamento é o sistema implementado

por compernolle [3], com segao de atraso e soma.

Os resuitados quantitativos, em termos de SNR podem ser considerados satis-
fatérios. Além disso, as avaliacOes subjetivas através de testes de escutas informais
realizados demonstram que tanto a qualidade e quanto a inteligibilidade do sinal esti-

mado na saida do sistema podem ser consideradas boas.

Em termos da taxa de reconhecimento de voz, os testes preliminares realizados
mostram que o sistema reduz o ruido dos sinais degradados com SNRs de entrada
variando de 0 a 16 dB, proporcionando uma taxa de reconhecimento do sistema baseado
em HMM'’s (Modelos de Markov escondidos - Hidden Markov Models) implementado
em [36] de até 70%. O sistema de Compernolle, também baseado em HMM’s, com a

secio de atraso e soma, apresenta uma taxa de reconhecimento de 80%.

Assim, os resultados obtidos podem ser considerados satisfatérios, diante das condi-

¢des experimentais e aspectos tecnolégicos envolvidos em relagéo aos demais sistemas.




Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho teve como proposta a implementagao de um sistema de supressdo
de ruido para melhoramento de sinais de voz degradados, baseado em caracteristicas

de sistemas existentes na literatura.

Assim, foi avaliado e proposto um sistema multicanal adaptativo para supressao
de ruido cuja configuragao dispunha de um arranjo bidimensional de microfones na
entrada para receber o sinal degradado pelo ruido aditivo. O meodelo apresentado
baseou-se no modelo proposto por Zelinski em [13], bem como nas caracteristicas dos
modelos propostos em [33, 3|, para a unidade de alinhamento de fase dos sinais de

entrada utilizando como fonte de degradagao o ruido de automédvel.

A principal contribuigio deste trabalho foi, sem divida, a implementagéo da unidade
de alinhamento de fase automatica e o uso da filtragem adaptativa no dominio da
freqiiéncia além da comparac¢ao com a filtragem no dominio do tempo, o que facilitara,
no futuro, uma implementagdo 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 supressdo do ruido foi levada a efeito através do alinha-
mento dos sinais de entrada, de um algoritmo de pés-processamento e finalmente pela

filtragem realizada por meio de um filtro Wiener-Kolmogoroff adaptativo.
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O sistema foi avaliado em termos quantitativos através dos valores de relagao sinal-
ruido e do ganho obtidos pelo sistema. Foi obtido um ganho de cerca de 10 dB na
saida do filtro, o que demonstra um bom desempenho do sistema. Além disso, os
testes subjetivos de escuta informais realizados indicam uma boa inteligibilidade do

sinal. Uma avaliacio geral do sistema leva as seguintes conclusdes:

e Nio € necessario um conhecimento a priori acerca das estatisticas do sinal de voz,

bem como do ruido;

* As versdes do ruido nos canais secunddrios nao precisam ser correlacionadas com

o ruido original - quanto mais descorrelacionadas, melhor o resultado;

¢ O sistema trabalha satisfatoriamente mesmo quando o préprio ruido consiste de

sinais de voz;
¢ N3o ha limite no nimero de fontes de ruido que podem ser toleradas pelo sistema;

¢ Uma pequena correlacio residual nos sinais de ruido captados nao diminui o

desempenho do sistema de forma perceptivel;

¢ A unidade de alinhamento de fase é de extrema importancia para o desempenho
do sistema. Um alinhamento incorreto dos sinais pode gerar um sinal totalmente
diferente do sinal original, sem possibilidade de recuperagao da mensagem origi-

nal;

e Pode-se obter um sistema de melhor desempenho, quanto maior o nimero de
microfones do arranjo, mantendo-se praticamente a niesma base tedrica para

implementacao do novo sistema;

o 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 implementagao do sistema foram: a cons-

trugdo do arranjo de microfones, a obtengao dos sinais de prova devido a falta de
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condiges adequadas de gravagao e, por fim, a falta de acesso a uma bibliografia mais

recente que trate de sistemas de melhoramento de voz pela supressdo de ruido de au-

tomovel.

Algumas sugestdes podem ser feitas para a continuidade deste trabalho ou de tra-

balhos afins na drea de reducdo de ruido em sinais de voz:

A implementagdo de um sistema com um numero maior de microfones, para

permitir um ganho maior na relagao sinal ruido do sistema;

Um estudo mais profundo para a obtengao de novos algoritmos para a unidade

de pds-processamento do sistema;

A implementacao do sistema em tempo real, necessitando para isso da montagem
de um protétipo 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 verificagao de locutor, por exemplo;

A aplicagao do arranjo de microfones em sistemas de supressao de ruido para uso

em sistemas de teleconferéncia em grandes auditérios;

Pode ser feita, ainda, um avaliagao do sistema de supressao de ruido de au-
tomével em termos de compatibilidade presente e futura em relagao aos sistemas

de telefonia mével atualmente utilizados.



Apéndice A
Calculo da relacao sinal-ruido

Uma medida de avaliagdo de desempenho de vérios sistemas encontrados na lite-
ratura é a relagao sinal-ruido. No entanto, cada sistema em particular pode utilizar
uma forma diferente de calcular esta medida [32]. Alguns calculam-na em fungio
da variancia [1], outros em fungdo do valor maximo (8], e assim por diante. Dessa
forma, torna-se necessario destacar de que forma é feito o cdlculo da SNR para que,
ao comparar o desempenho do sistema com outros, leve-se em conta estas diferengas
individuais.

A relagdo sinal-ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio) para o sistema implementado

neste trabalho é calculada por [3):

SNR = 10log{0?/o?} [dB] (A.1)

onde o2 representa a varidncia do sinal de voz e o representa a varidncia do erro de

estimacao, dada por:

ot = E[e*n)]  [dB] (A2)

onde e(n) = s(n) - §(n), e §(n) representa o sinal estimado.

Como o processamento do sinal é feito segmentalmente, é calculada a relagdo sinal-

ruido no segmento (SNRy):
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SNRy = 10log{0?/02,}  [dB] (A.3)
onde 02, e 02, representam as variancias do sinal e do ruido no k-ésimo segmento.

A relagao sinal-ruido segmental (SegSNR) é dada por:

1 NSEG
N — | Lo
SegSNR = s Ejl SNR;,  [dB] (A.4)

O ganho na relagdo sinal-ruido pode ser calculado por:

SNR—G =SNR-SNR;  [dB] (A.5)

E o ganho na relagdo sinal-ruido segmental por:

SegSNR — G = SegSNR —SNR,,  [dB] (A.6)
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