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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar um sistema de melhoria de sinais
de fala, de canal unico, que seja capaz de melhorar a qualidade e inteligibilidade
de sinais de fala degradados por ruido aditivo. O algoritmo proposto é baseado
na regra de supressao de ruido de Ephraim e Malah, mas com modificacoes in-
troduzidas para tratar sinais ruidosos de baixa rela¢do sinal-ruido (SNR < 10
dB). A principal modificagao foi feita introduzindo-se o conceito de limiar de
mascaramento do ruido, que é uma propriedade bem conhecida do sistema audi-
tivo humano. Desta forma, a solucao tornou-se correlacionada com a percepcao
humana.

Estas modificagoes foram feitas no sistema original de Ephraim e Malah com o
objetivo de aumentar a reducao de ruido e simultaneamente permitir uma maior
reducao do fendmeno de ruido musical. Resultados experimentais mostraram
que uma melhoria geral na qualidade da fala foi obtida para todos os tipos de
ruido aproximadamente estacionarios considerados no experimento, em uma am-

pla faixa de relacao sinal-ruido.
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Abstract

In this work, the goal is to present a new single channel speech enhancement
system to improve the quality and intelligibility of speech signals degraded by
additive noise. The proposed algorithm is based on the Ephraim and Malah noise
suppressor rule, but with some modifications added in order to deal with noisy
speech presenting very low signal-to-noise ratios (SNR. < 10 dB). The principal
modification was done by introducing the concept of noise masking threshold,
which is a well-known property of the human auditory system. This consideration
make the solution correlated with human perception.

These modifications were done with the aim of increasing the amount of noise
reduction and simultaneously providing a more efficient elimination of the musi-
cal noise phenomenon. Evaluation results have shown that an improvement on
the overall speech quality was achieved for all types of nearly stationary noise

considered in the experiment, in a very wide signal-to-noise ratio range.

XX



Capitulo 1

Introducao

1.1 A Melhoria da qualidade de sinais de fala -

Speech Enhancement

Grande parte das relacoes humanas acontecem através da comunicacao oral. Esta
realidade impulsiona o mercado de telecomunicacoes na direcao de um continuo
crescimento de aplicagoes de sistemas de processamento de voz. Entretanto, para-
lelamente, surgem os problemas decorrentes da presenca de diversos tipos e niveis
de ruido ambiental, comprometendo drasticamente o desempenho de sistemas que
posteriormente se utilizarao da voz (por exemplo: codificadores e reconhecedores
de fala). Dentre tantas aplicacoes, o uso progressivo das comunicagoes moveis
destacou a importancia de se ter algoritmos eficientes de melhoria da qualidade
de sinais de fala.

Nos 1ltimos anos, uma grande variedade de técnicas tém sido desenvolvidas
com o objetivo de reduzir o ruido presente na fala. No entanto, permanece o
desafio de encontrar técnicas cada vez mais eficientes para realizar esta tarefa.
De maneira geral, as técnicas de reducao de ruido tém como objetivo encontrar
um compromisso entre a quantidade de ruido a ser removida e as distorcoes
introduzidas no sinal de voz devidas ao processamento realizado.

Sistemas de melhoria de fala podem ser desenvolvidos segundo um critério
matemadtico, utilizando uma modelagem especifica da fala. Algumas técnicas
baseiam-se em modelos de processos estocasticos, ja outras estao fundamentadas
em aspectos importantes da percepcao humana. Como por exemplo, concentrar
os esforcos na melhoria da qualidade das consoantes sabendo que sua influéncia
na inteligibilidade é muito grande, inteiramente desproporcional a quantidade de
energia no sinal, em comparacio com as vogais. Outra classificacao importante

dos métodos de melhoria é se estes utilizam apenas um canal ou multiplos canais.



1.2. OBJETIVOS DESTE TRABALHO 2

Para aplicacoes de canal unico, a fala e o ruido ocupam o mesmo canal e a
estimativa de ruido deve ser feita nos periodos onde nao ha atividade de voz. J&
nos métodos que se utilizam de mais de um canal, um canal contém fala com
ruido aditivo e um segundo canal é utilizado apenas para captar as amostras de
ruido.

Neste trabalho, serao abordados os problemas e solucoes relativos a sistemas
de melhoria de apenas um canal, baseados na atenuacao espectral de tempo curto.
Como a maioria dos métodos de atenuacao espectral de tempo curto utilizam-se
dos principios da subtracao espectral, os conceitos basicos desta técnica serao
explicados em primeiro lugar.

Os algoritmos baseados na subtracao espectral possuem como vantagem a fa-
cilidade de implementacao, bem como variadas op¢oes de adaptacao dos parametros
de subtracao de acordo com a aplicacao desejada. No entanto, uma desvantagem
significativa destas técnicas de atenuacao de tempo curto é a introducao de ruido
musical na fala melhorada. Este tipo de ruido, muitas vezes, é mais incomodo do
que o proprio ruido original.

Diversas técnicas ja foram criadas na tentativa de reduzir este ruido musical
residual, dentre elas [1] [2] [3] [4] [5]. No entanto, tais técnicas conseguiram
somente reduzir este efeito, sem elimind-lo completamente. Em geral, quando é
feita a tentativa de eliminar o fenémeno do ruido musical, realiza-se uma sobre-
estimacao do espectro médio do ruido. Porém, esta técnica traz uma consequéncia
indesejavel: a fala ruidosa é atenuada mais que o desejado, causando distor¢oes
audiveis no sinal de fala [6].

A regra de supressao de ruido proposta por EPHRAIM & MALAH [7] [8]
EMSR - Ephraim and Malah noise Suppression Rule - realiza uma reducao mo-

3

derada de ruido, enquanto evita completamente o aparecimento do ruido musical.
Em relagoes sinal-ruido médias (entre 10 e 15 dB), o ruido remanescente é suficien-
temente pequeno para prover uma boa qualidade perceptual da fala melhorada.
No entanto, 0 mesmo nao ocorre para altos niveis de ruido. Em baixas relacoes
sinal-ruido (SNR < 10 dB), o desempenho néo é tao eficaz, pois nao aplica uma
forte atenuacao sobre o ruido indesejado, ou seja, uma consideravel quantidade

do ruido original permanece no sinal melhorado.

1.2 Objetivos deste trabalho

Com base nas consideracoes acima, o presente trabalho propde um novo esquema
de melhoria de fala com seu ponto central baseado na regra de Ephraim e Malah.
Modificacoes foram realizadas com o objetivo de obter-se um resultado satisfatério
para falas ruidosas que apresentam baixa relacao sinal-ruido (SNR < 10 dB).
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Para compor o sistema e proporcionar uma ferramenta capaz de trabalhar
com sinais de baixa relacdo sinal-ruido, foi introduzido o conceito de limiar de
mascaramento de ruido, que é uma propriedade bem conhecida do sistema au-
ditivo humano, jd amplamente usado em codificacao de dudio de banda larga
[9]. A idéia de explorar as propriedades de mascaramento do sistema auditivo
humano surgiu do sistema proposto por VIRAG [10], onde foram adaptados os
parametros basicos de subtracao espectral com base no limiar de mascaramento do
ruido. Desta forma, obteve-se uma melhoria da qualidade de fala em comparacao
com métodos classicos, como o algoritmo de subtragao espectral de poténcia [1],
subtragao espectral de poténcia modificado [2] e subtragao espectral nao linear
[3]. A propriedade auditiva enuncia que um ouvinte humano nao percebe ruido
aditivo desde que este permaneca abaixo deste limiar de mascaramento. Mas a
utilizacao isolada deste método, embora atinja altos niveis de reducao de ruido e
possua num desempenho muito superior a outros métodos, como pode ser visto em
[10], apresenta a desvantagem de nao eliminar completamente o ruido musical.

Portanto, no sistema proposto, o limiar de mascaramento do ruido é utilizado
para adaptar a regra de supressao de ruido de Ephraim e Malah (EMSR), que
por si mesma é capaz de eliminar completamente o ruido musical. A introducao
do limiar permitird melhorar o desempenho do método EMSR com respeito a
quantidade de reducao de ruido quando o sinal de fala ruidosa apresenta uma
relacdo sinal-ruido baixa (SNR. < 10 dB). Pode-se dizer entdo que o sistema pro-
posto é baseado em um critério matematico-estatistico , devido ao modelamento
utilizado no método EMSR, sendo ao mesmo tempo, também, um sistema que se
utiliza de um critério perceptual, devido a utilizacao do limiar de mascaramento
do ruido.

As contribuicoes deste trabalho foram publicadas em dois artigos cientificos,
apresentados nos congressos SIP-2004 (Signal and Image Processing) [14] e TWT-

2004 (International Workshop on Telecommunications) [15).

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao estd organizada da seguinte maneira:

No capitulo 2 sao apresentadas as principais caracteristicas dos algoritmos de
subtracao espectral de tempo curto. Sao apresentadas, também, as caracteristicas
do processamento de fala baseado em andlise e sintese de quadros de tempo curto.

O capitulo 3 apresenta uma descricao tedrica da estimacao do parametro limiar
de mascaramento do ruido e a forma de obtencao do parametro perceptual de
atenuacao, que introduz na solucao proposta uma correlacao com a percepcao

auditiva.
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No capitulo 4 ¢é feita uma explanacao da regra de Ephraim e Malah, que é a
base da solucao proposta.

No capitulo 5 é apresentado o sistema proposto, aspectos da implementacao
e os resultados obtidos nas simulagoes. E especificada a base de dados utilizada
e o ambiente de simulacao utilizado para desenvolvimento do sistema.

No Capitulo 6 sao descritas as conclustes deste trabalho e apresentadas as
sugestoes para outras pesquisas nesta area.

O anexo A contém a derivacdo da distribuicdo Rayleigh para as amplitudes
espectrais, utilizada no Capitulo 4 na derivacao do estimador de amplitude de
Ephraim e Malah.

Os anexos B, C, D e E sao utilizados no Capitulo 4 no desenvolvimento es-
tatistico e matematico para obtencao do estimador de amplitude de Ephraim e
Malah.

O anexo F apresenta o desempenho detalhado do método proposto, comparando-
o com outros métodos existentes. Contém os resultados obtidos em todas as

locucoes utilizadas da base de dados.



Capitulo 2

Algoritmos de subtracao

espectral de tempo-curto

2.1 Subtracao espectral de tempo-curto

No desenvolvimento dos mais diversos algoritmos, na area de realce de sinais
de voz, com apenas um canal, a subtracao espectral de tempo-curto (STSS -
Short-Time Spectral Subtraction) da fala tem sido amplamente utilizada. A idéia
basica é usar a magnitude espectral de tempo-curto da fala ruidosa e recuperar
uma estimativa da amplitude espectral de tempo-curto da fala limpa removendo
o ruido aditivo. A figura 2.1 mostra uma representacao bésica das técnicas de
processamento que utilizam STSS.

Na entrada, temos um sinal de fala corrompido y(n). A transformacao reali-
zada no sinal é feita por meio de um sistema padrao de andlise e sintese operando
quadro a quadro. Existem diversos métodos para o processamento de andlise e
sintese, mas a transformada de Fourier do sinal de tempo curto é o mais utilizado.

Andlise Sintese
Espectral R Espectral
@ LAR 11, @
Y, | | Algoritmo | IS
y(n) =s(n) +d(n) | Janelamento _—I_’ de ) FFT + o)
+FFT - f Subtrag:ao : N sobreposicdo e adi¢do
Espectral |
o Sl

Figura 2.1: Diagrama bdsico da subtracdo espectral de tempo curto.
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O processamento baseado em quadros nao é motivado apenas pela disponi-
bilidade da FFT (Fast Fourier Transform), mas principalmente pelo fato da fala
ser estaciondria em tempo-curto (10 a 40 ms). Além disso, serd possivel nm pro-
cessamento em tempo real (com um pequeno atraso), o que é necessario para a
maioria das aplicacoes. Desta forma, a subtracao é atualizada a cada quadro.

Para a analise, o sinal serd dividido em quadros de tamanho N. Este tamanho
N deve ser escolhido de acordo com as propriedades da fala, ou seja, o sinal da fala
pode ser considerado estacionario para quadros de duracao entre 10 a 40ms. A
janela de andlise é deslocada de M amostras, sendo M < N, (usualmente M = %,
ou menor ainda) gerando uma sobreposi¢do de quadros. Em seguida, o quadro
é multiplicado pela janela de Hamming (ou Hanning) e posteriormente a FFT é
aplicada ao sinal.

O espectro do sinal de saida é obtido apds a subtracdo do ruido ser feita
sobre cada quadro do sinal ruidoso. O sinal resultante é transformado de volta ao
dominio do tempo por meio da FFT inversa e o sinal de saida é sintetizado. Esta
sintese é, usualmente, realizada multiplicando cada quadro pela funcdo inversa
de janela de anélise, seguida de um janelamento triangular (ou Hanning) e depois

da adicao dos quadros, sobrepostos em 50%.

2.2 Algoritmos Subtrativos

2.2.1 Subtracao Espectral

A subtracao espectral é um método de subtracao de ruido baseado na técnica
de estimacao STSS. E muito conhecida por possuir um conceito simples e ser de
facil implementacdo. Foi apresentada pela primeira vez por Boll em [1].

Para a anélise desta técnica, consideremos um sinal de fala s(n) corrompido
por ruido aditivo estaciondrio d(n). Desta forma, temos

y(n) = s(n) +d(n) (2.1)

A fala e o ruido sdo assumidos como sendo descorrelacionados e o processa-
mento é feito a cada quadro no dominio da frequéncia. O propésito da subtracao
espectral é obter uma estimativa do sinal limpo, que denominamos aqui de §(n),
a partir do sinal ruidoso y(n) e de uma estimativa do ruido d(n).

No algoritmo bdsico de subtracao espectral de poténcia PSS (Power Spectral
Subtraction) a magnitude da transformada de Fourier de tempo-curto (FFT) ¢é

estimada como
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. YwQ—ﬁwQ, se |Y(w)]2 > |D(w)?
S0P = Y (w)|* = [D(w)] Y {(w)]* > [D(w)] 22)

0, caso contrario

onde |D(w)[? representa uma estimativa do espectro médio de poténcia do
ruido. O espectro médio do ruido é estimado nas pausas que ocorrem durante a
fala.

A fase da fala ruidosa nao é modificada, baseado no fato da distorcao da
fase ter pouca influéncia na percepcao humana. Portanto, o melhor resultado
possivel, em qualquer algoritmo do tipo subtrativo, é obtido ao sintetizar a fala
usando a magnitude espectral do sinal limpo e a fase espectral do sinal ruidoso.
Esta situa¢ao é chamada de limite tedrico [10] e serd considerada quando forem
apresentados os resultados obtidos neste trabalho no capitulo 5.

2.2.2 Subtracao Espectral como Filtragem

Os algoritmos do tipo subtrativo podem ser vistos também como algoritmos de
atenuacao espectral de tempo curto, onde é feita uma filtragem da fala ruidosa
com um filtro variavel no tempo, que depende do espectro do sinal ruidoso e
do espectro estimado do ruido. O processo de subtracao espectral é equivalente
a multiplicacao da magnitude do espectro de tempo curto da fala ruidosa pela
funcao ganho, a saber

[SW)|=GW)Y(w), 0<Gw) <1 (2.3)

Temos entdo, o filtro para PSS (Power Spectral Subtraction) correspondente
a equagao (2.2):

PP e s b
- o VP> 1DE) "

0, caso contrario

D
Y

Desta forma, compreende-se melhor o processo de atenuacao espectral de
tempo-curto. As componentes espectrais resultantes estao em funcao do quanto
elas excedem a estimativa de ruido. A consequéncia é que as regices do espectro
onde a energia da fala ¢ alta, comparada com o ruido, sofrem pouca alteracao,
enquanto regioes compostas somente por ruido sdo, praticamente, suprimidas.
Nestes dois casos, a funcao ganho assume um valor dependente do inverso da
relacao sinal ruido de cada componente espectral, a cada quadro.

Um dos algoritmos mais conhecidos de atenuacao espectral foi proposto por
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BEROUTT et al.[2]. A fungio ganho deste algoritmo é dada por

2

{1_& D(w)| } W |[D@I]"_ 1
() = m(z(% YR Tevs
\{ﬁ‘ \Y(w)] } , caso contrario

Dentre os algoritmos do tipo subtrativo, este ¢ um dos mais flexiveis. Os
parametros responsdveis por esta flexibilidade sao a, § e v . Ao reduzir o «
aumenta-se o ruido musical e diminui a distorcao da fala. A reducgao de § também
aumenta o ruido musical, mas reduz o ruido de fundo que permanece na fala
melhorada. O parametro 7y apenas diz respeito ao formato da curva de transicao
de G(w) =1 (onde a componente espectral nao é modificada) para G(w) = 0 (
onde a componente espectral é suprimida).

A adequada escolha destes trés parametros é fundamental, mas quando se
trabalha com sinais que apresentam baixa relacao sinal-ruido (menor que 10 dB),
torna-se impossivel minimizar a distorcao da fala e o ruido musical, simultanea-

mente.

2.3 Ruido musical

Como ja foi mencionado no Capitulo 1, o ruido residual musical é um fendmeno
que surge ao utilizar-se técnicas de subtracao espectral de tempo curto. Muitas
vezes a qualidade da fala se torna pouco natural e este ruido residual é mais
incomodo que o ruido original. Ele ocorre porque a magnitude do espectro de
tempo curto possui grandes variagoes na fala ruidosa [11]. Apds realizada a
atenuacgao espectral, o espectro da magnitude de tempo curto nas bandas de
frequéncia que continham apenas ruido apresentam agora uma sucessao de picos
espectrais espacados aleatoriamente, correspondendo aos pontos do quadro espec-
tral atual onde a magnitude local excede a estimativa de ruido médio. Diversas
modificagbes tém sido aplicadas com o objetivo de reduzir este efeito, como o
célculo da magnitude espectral média [1], sobre-estimacao da poténcia do ruido
[2], subtracdo espectral nao-linear [3]. Mas estas técnicas ndo sio capazes de
eliminar o fendmeno do ruido musical, apenas reduzi-lo.

O termo musical é uma referéncia a presenca de tons puros de curta duracao
no ruido residual.

Este trabalho tem como principal objetivo uma melhoria real da fala ruidosa,
aplicando um algoritmo de atenuacgao espectral de tempo curto capaz de tornar

imperceptivel o ruido residual musical, em sinais com relacdo sinal ruido entre 0
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e 15 dB.



Capitulo 3

Melhoria de sinais de fala
utilizando propriedades de
mascaramento do sistema

auditivo humano

3.1 Introducao

A preocupacao com o efeito psicoactstico do ruido surgiu na codificagao [9] e com-
pressao [12] de sinais de dudio que seriam transmitidos em canais de baixa taxa de
transmissao ou seriam armazenados (como, por exemplo, o padrao MPEG [16]).
Em pesquisas recentes, o modelo auditivo humano também tem sido bastante
explorado [10] [17] [18], com o objetivo de realizar uma melhoria dos sinais de
fala utilizando critérios baseados na percepc¢ao humana. Nestes algoritmos a pre-
ocupacao nao é remover completamente o ruido do sinal e sim atenua-lo abaixo
do limiar auditivo. No contexto de algoritmos subtrativos STSS, isto reduz a
quantidade de modificacao na amplitude espectral, reduzindo artefatos audiveis

e contribuindo para obter-se um sinal de alta qualidade.

10
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3.2 Propriedades do sistema auditivo humano

3.2.1 Limiar Auditivo Absoluto

Os sons necessitam ter uma pressao minima para serem audiveis. Devido a sen-
sibilidade seletiva do ouvido humano, esta pressao varia consideravelmente com
a frequéncia. O limiar absoluto de audicao também varia de pessoa para pessoa,
de acordo com as caracteristicas individuais e com a idade. A Figura 3.1 mostra
o nivel de pressao do som SPL (Sound Pressure Level) minimo necessario para
que 10%, 50% e 90% de pessoas, de 20 a 25 anos de idade, possam ouvir nm tom

de teste em ambiente silencioso.

- 10%, 90%
50%
ATH(f)

Nivel de pressdo do som (SPL - dB)

L)

I
25 50 100 250 500 1000 2500 5000 10000

Frequéncia (Hz)

Figura 3.1: Limiar de audi¢ao no siléncio: Nivel de pressao do som (SPL - Sound
Pressure Level )- requerido para que 10%, 50% e 90% das pessoas possam detectar um
tom de teste. A linha continua corresponde ao limiar absoluto de audi¢io (ATH -
Absolute Threshold Hearing) e apresenta a aproximacdio da equacdo (3.9). Adaptado
de [22].

3.2.2 Banda critica

Experimentos voltados a percepcao humana, como por exemplo aquele realizado
por Fletcher [19], mostram que a banda critica é uma faixa de frequéncia dentro da
qual um som complexo nao pode ter todas as suas componentes individualmente

identificadas. Dependendo da diferenca de intensidade entre as componentes de
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frequéncia de um determinado som, elas s6 poderao ser individualmente distin-
guidas se ocorrerem em bandas criticas diferentes. Cada faixa de frequéncia
corresponde a uma banda critica e a largura da banda critica aumenta com a

frequéncia, conforme apresentado na Tabela 3.1 [10].

3.2.3 Mascaramento

O modelo utilizado considera apenas o mascaramento simultdneo (mascaramento
no dominio da frequéncia): um sinal fraco se torna inaudivel pela presenca de
um sinal mais forte ocorrendo simultaneamente. Este modelo apresenta um bom
desempenho mesmo nao considerando o mascaramento temporal, que se refere
ao efeito do mascaramento de sinais ocorrendo com uma pequena diferenca de
tempo.

Como visto na secao anterior, s6 é possivel distinguir dois tons quando a
diferenca de frequéncia entre os dois estiver acima do valor da banda critica na
faixa analisada. Essa percepcao serd mais dificil, quanto maior for a diferenca de
intensidade entre esses tons. Quando um tom de menor intensidade nao puder
mais ser percebido, diz-se entao que ele foi “mascarado”.

A Figura 3.2 mostra a quantidade de mascaramento provido por um tom de
1KHz para varios niveis Ly, de pressao absoluta SPL do som. Pode-se notar que
as inclinagoes da curva variam com o nivel Ly;. 1 importante destacar que estas
curvas sao apenas médias, visto que elas variam de pessoa para pessoa, 0 que esta
ilustrado nas curvas pontilhadas que mostram o mascaramento causado por um

tom puro de 60 dB para duas pessoas diferentes.

3.3 Calculo do limiar de mascaramento do ruido

As propriedades de mascaramento do ouvido humano, assim como sua capacidade
de seletividade de frequéncia, permite o cdlculo do limiar de mascaramento do
ruido. Este calculo define um limiar de amplitude espectral, abaixo do qual todas
as componentes espectrais sio mascaradas na presenca do sinal mascarador. Este
célculo é realizado conforme [10] e [9] e descrito nas etapas a seguir.

3.3.1 Etapa 1 - Analise da energia do sinal em cada banda
critica

O sinal ruidoso y(n) é analisado, como jd foi comentado no capitulo anterior, por
meio de quadros de N amostras sucessivas. Usando a Transformada Rapida de
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Figura 3.2: Curvas de mascaramento para tom “mascarador” de 1kHz. Adaptado de

[22].

Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) obtém-se o espectro complexo (Re(w) e
Im(w)), o qual é convertido em espectro de poténcia:

P(w) = Re*(w) + Im?(w) (3.1)

De acordo com a Tabela 3.1 , o espectro ¢é divido em bandas criticas e a energia
de cada banda critica é somada, ou seja

bsk

By= )Y Pw) (3.2)

w:bik

onde bi;, e bs;. sao os limites de frequéncia inferior e superior, respectivamente, da
banda critica k£ e By é a energia na banda critica £. O indice £ depende da taxa
de amostragem. Para aplicacoes em processamento de voz, na faixa de telefonia,
k = 18 bandas criticas cobrem uma faixa de frequeéncia até 4.000 Hz, conforme
pode ser observado na Tabela 3.1.

Esta soma de energia, com base nas bandas criticas, traduz a transformacao

de frequéncia em espaco que acontece na membrana basilar!, que se comporta de

1A membrana basilar situa-se no interior da céclea, que é um canal espiral, cheio de liquido,
que se comunica através de trés pequenos ossos (martelo, bigorna e estribo) com a membrana
timpanica. Ela estd localizada no ouvido interno.
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forma variada nas diversas frequéncias.

Tabela 3.1: Escala de bandas criticas com as respectivas frequéncias em [Hz] e inter-
valos de bins da FFT de 256 pontos para frequéncia de amostragem de 8 kHz.

N°da banda critica k | Freq.[Hz] | Intervalos da FFT

1 0-94 1-3

2 94 - 187 4-6

3 187 - 312 7-10
4 312 - 406 11-13
5 406 - 500 14 - 16
6 500 - 625 17-20
7 625 - 781 21 - 25
8 781 - 906 26 - 29
9 906 - 1094 30 - 35
10 1094 - 1281 36 - 41
11 1281 - 1469 42 - 47
12 1469 - 1719 48 - 55
13 1719 - 2000 56 - 64
14 2000 - 2312 65 - 74
15 2312 - 2687 75 - 86
16 2687 - 3125 87 - 100
17 3125 - 3687 101 - 118
18 3687 - 4000 119 - 128

3.3.2 Etapa 2 - Aplicacao da funcao de espalhamento no

espectro de banda critica

A func¢ado de espalhamento é usada para estimar os efeitos do mascaramento en-
tre diferentes bandas criticas. Pois, embora a percepcao do ouvido aconteca em
bandas criticas, por¢oes do sinal de cada banda interferem nas bandas préximas
ocasionando espalhamento da energia. A funcao espalhamento, apresentada na
figura 3.3, tem inclinagoes aproximadas de 425 e -10 dB/banda critica. E uma
aproximacao razodvel para os dados experimentais obtidos por Zwicker [22] e a-

presentados anteriormente.

Para se obter o espectro de banda critica espalhado C} é feita uma convolucao
do espectro de energia na escala perceptual B com a funcao de espalhamento S,
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De acordo com [20], nm modelo matemético de fung¢ao de espalhamento satis-

3

fatorio é dado, em decibéis, por

Se=15,8147,5(k+0,4) — 17,5y/1 + (k + 0,474)2 (3.4)

O deslocamento em ntimero de bandas criticas varia de +17 a —17 para aplicacoes

em processamento de voz na faixa de telefonia. A funcao é apresentada na Figura
3.3.
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Figura 3.3: Funcdo de espalhamento: usada para o cdlculo do limiar de mascaramento
do ruido.

3.3.3 Etapa 3 - Calculo do limiar de mascaramento do
ruido

Em diversas referéncias encontradas na literatura, como [19], [20] e [23], sdo

detalhados dois tipos de limiares de mascaramento. O primeiro é o limiar para

tom mascarando ruido, ele é estimado como (14.5+ k) dB abaixo de Cj, (sendo k
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o numero da banda critica). B o segundo é o limiar para ruido mascarando tom,
estimado como 5.5 dB abaixo de C}, e uniforme dentro de uma mesma banda
critica.

Para determinar se o sinal tem natureza tonal ou de ruido é determinada a
Medida de Planura Espectral (SFM - Spectral Flatness Measure). A SFM (em
dB) é definida como

G
SFMdB = 10l0910A7 (35)

onde GG, e A,, representam a média geométrica e aritmética, respectivamente, do

espectro de poténcia. Deste valor um coeficiente de tonalidade é gerado, a saber

. SFMyg
=min| ——, 1 3.6
“ e <SFMdBmax/ > ( )
onde SFM pmez = —60 dB representa o SFM de num sinal completamente tonal,

resultando em um coeficiente &« = 1. Um SFM de 0dB indicaria um sinal de
natureza inteiramente ruidosa e um coeficiente & = 0. Exemplificando, nm SFM
de —30 dB resulta em o« = 0.5 ¢ um SFM = —70 dB resultaria em o« = 1.

Ao finalizar a determinacao da natureza do sinal, através do célculo de «, pode
ser efetuado o cdlculo do limiar relativo (ou limiar de offset) Oy, em decibels; para

a energia de mascaramento em cada banda critica k
Or=a(l4+14)+ (1 —a)5.5 (3.7)

Para reduzir a complexidade e carga computacional do algoritmo, na imple-
mentacao, foi utilizado um método mais simples para o calculo de Oy proposto
por Sinha & Tewfik em [21]. Esse método considera que o sinal de fala, em média,
tem uma natureza tonal em bandas criticas mais baixas e uma natureza de ruido
em bandas criticas mais altas, conforme apresentado na Figura 3.4.

O limiar relativo Oy, é entao subtraido do espectro de banda critica espalhado
C. e assim é obtido o limiar de mascaramento do ruido T%:

T, = 10/0910(Ck)=(0x/10) (3.8)

3.3.4 Etapa 4 - Renormalizacao e comparagao com o li-

miar absoluto de audicao

A funcao de espalhamento, ao ser convoluida com By, aumenta a energia estimada
em cada banda. Para existir uma relacao com o limiar de energia do espectro



3.3. CALCULO DO LIMIAR DE MASCARAMENTO DO RUIDO 17

-17

19+ x 1
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Numero k da banda critica

Figura 3.4: Limiar relativo: usado para o cdlculo do limiar de mascaramento do ruido.

original seria necessario realizar uma deconvolugao, pois a convolucao feita com
By, deveria ser desfeita. Mas, devido ao formato da funcao de espalhamento, esse
processo de deconvolucao ¢ muito instavel. Por isso, em seu lugar é realizada
uma renormalizacao. Isso é feito multiplicando cada limiar de mascaramento do
ruido T}, pelo inverso do ganho de energia provocado pelo espalhamento.

Apos efetuada a renormalizacao, o limiar deve ser comparado com as medidas
de limiar absoluto da audicao. Isto é realizado da seguinte forma: qualquer limiar
de mascaramento do ruido 7Ty que estiver abaixo do limiar absoluto da audicao
¢ substituido pelo limiar absoluto para aquela banda critica. Como existe uma
variacao do limiar absoluto dentro da banda critica, uma média é calculada entre
os valores absolutos das fronteiras da banda critica.

A determinacgao do limiar absoluto (em dB) ¢ feita através da equacao (3.9),
que é uma aproximacao do limiar absoluto proposta para utilizacao em processa-
mento de sinais [24]. Esta aproximacao estd representada na curva continua da
Figura 3.1.

f —0.8 o6 ~ ) ~ f 4
ATH(f)=3.64 —— — 6. 6(£/1000-3.3)% L 10=3 ( _L__ .
(f) (1000 6.5 exp +10 1000 (3.9)

onde f é a frequéncia em [Hz).
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Para ilustrar, a Figura 3.5 e a Figura 3.6 mostram o limiar de mascaramento
do ruido para um mesmo quadro da fala limpa e ruidosa, respectivamente. A
locucao estd amostrada em 8 KHz, portanto consideram-se 18 bandas criticas.

Potencia (dB)

Frequéncia (pontos da FFT)

Figura 3.5: Ezxemplo do limiar de mascaramento Ty. A linha mais espessa representa
o limiar de mascaramento Ty, nas 18 bandas criticas. A linha menos espessa representa
o espectro de poténcia de 32ms de fala limpa.

No método para calculo do limiar de ruido, como descrito acima, o limiar
de mascaramento de ruido 7T}, deve ser calculado a partir de um espectro de
poténcia de fala limpa. No entanto, na pratica, apenas o sinal de fala ruidoso
estd disponivel. Entdo, ¢ feita uma estimativa do sinal de fala limpa usando-se
um esquema simples de subtracao espectral de poténcia.

3.4 Calculo dos parametros de subtracao

VIRAG [10], em seus experimentos, usa a estimativa do limiar de mascaramento
do ruido T}, para ajustar os parametros o e § da Equacao (2.5) , a cada quadro
g e para cada frequéncia w.

A adaptacao dos pardmetros é realizada da seguinte forma:

a(Q7 w) = Fa[amim Umax, T(Qaw)] (310)
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Potencia (dB)

Frequéncia (pontos da FFT)

Figura 3.6: Exemplo do limiar de mascaramento Ty. A linha mais espessa representa
o limiar de mascaramento Ty, nas 18 bandas criticas. A linha menos espessa representa

32ms de fala corrompida com ruido no interior da cabine de uma aeronave F16 (SNR =
2.74dB).

B(a, w) = Fp[Brmin, Brnaz, T(¢, )] (3.11)

onde Cpins Umazs Bmin € Bmaez limitam a(q,w) e 8(q,w), e T(q,w) é a estimativa
do limiar de mascaramento. As fungdes F,, e Fj levam a uma maxima reducao
de ruido residual para minimos limiares de mascaramento e vice-versa, ou seja,
Fo = iz se T(q,w) = T(q,0)min € Fo = @min se T(q,w) = T(q, W) maz-

Os parametros T(q, w)min € T(q, W)maz S840 08 valores minimos e méximos do
limiar de mascaramento atualizados a cada quadro. Os valores de F, entre esses
dois casos extremos sio interpolados linearmente com base no valor de T'(q,w).
As mesmas consideracoes podem ser feitas com respeito a Fj.

Apés terem sido ajustados os parametros o e 3, baseado em T'(q,w), estes
valores sdo substituidos na Equacao (2.5).

O parametro «a(q,w) serd denominado de pardmetro perceptual de atenuagdo
quando utilizado no algoritmo proposto no Capitulo 5.
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3.5 Implementacao do algoritmo NMT-PSS

Denominamos de NMT-PSS (Noise Masking Threshold - Power Spectral Subtrac-
tion) o algoritmo que realiza o melhoramento do sinal de fala de acordo com o
método explicado neste capitulo.

3.5.1 Caracteristicas do sistema

e A entrada do sistema proposto é um sinal de fala amostrado em 16 kHz,
oriundo da base de dados SpEAR [37], que foi degradado com ruido aditivo.

e Para o sistema proposto, o sinal foi submetido a nm filtro passa-baixas com

frequéncia de corte em 3400 kHz e a seguir subamostrado em 8 kHz.

e Cada quadro de andlise consiste de 256 amostras da fala degradada. A
sobreposicao dos quadros é de 50%. Desta forma, cada quadro tem uma
duracao de 32 ms, com 16 ms de sobreposicao entre quadros consecutivos.

e A andlise espectral dos quadros é realizada por meio de uma FFT usando
a janela de Hamming.

e [ feita a estimativa da magnitude espectral utilizando o método NMT-PSS,
que é entao multiplicada pela exponencial complexa da fase ruidosa antes
de proceder-se a volta para o dominio do tempo por meio da IFFT. A janela
Hanning ¢ utilizada na sintese.

3.5.2 Escolha de parametros

O algoritmo aqui denominado como NMT-PSS foi implementado de forma similar
ao apresentado por VIRAG [10]. Apés feito o cdlculo do limiar de mascaramento
do ruido T'(w), foi determinado a(q,w) ¢ B(q,w) diretamente na Equagao (2.5),

como detalhado nas secoes anteriores deste capitulo.

Os parametros bdsicos escolhidos em [10], com melhor compromisso entre ruido
residual e distor¢ao da fala, foram

Cmin = 1 € Qupgr =6

Bmin = 0 € Bnae = 0.02

Parametros fixos: v =v =2 e v =0.5
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3.5.3 Resultados Obtidos

Os resultados de desempenho deste algoritmo serao posteriormente utilizados
quando comparados com o algoritmo proposto neste trabalho, no Capitulo 5.
A Figura 3.7 ilustra o desempenho deste algoritmo NMT-PSS. Pode-se verificar
nos espectrogramas que o sinal resultante do algoritmo NMT-PSS elimina grande
parte do ruido, bem mais que a classica subtracao espectral PSS, mas permanece
ainda uma quantidade considerdvel de ruido musical (que pode ser identificado
como pequenas "ilhas”isoladas no espectrograma), o qual deseja-se eliminar.
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Figura 3.7: FEspectrogramas: (a)Sinal de fala limpa da frase em inglés “Good service
should be rewarded by big tips”, (b)Sinal de fala ruidoso (corrompido por ruido aditivo
no interior da cabine de uma aeronave F16), (¢)Sinal resultante da Subtracdo espectral

- PSS e (d)Sinal resultante do algoritmo NMT-PSS.



Capitulo 4

Método proposto por Ephraim e

Malah para supressao de ruido

4.1 Introducao

O método EMSR (Ephraim and Malah noise Supression Rule) é um sistema de
melhoria de sinais de fala baseado na derivacdo de um estimador 6timo de am-
plitude (magnitude) espectral de tempo curto (STSA - Short-time spectral am-
plitude). O estimador de amplitude derivado busca minimizar o erro quadrético
médio (MMSE - Minimum Mean-Square Error) entre a amplitude espectral de
tempo curto (STSA) original e sua estimagao.

A técnica EMSR foi apresentada por Ephraim e Malah pela primeira vez em
1983 [7]. No ano seguinte, o seu desenvolvimento matemético foi detalhado em
outra publicacao [8]. Seguindo os mesmo principios, outras regras de supressao
foram propostas [8] [27]. Neste trabalho, serd focado somente o principio original
de EMSR desenvolvido em [8], pois 0 mecanismo responsavel por eliminar o ruido
musical é basicamente o mesmo em todas as regras de supressao propostas. Nos
estudos iniciais de Ephraim e Malah [7] [8], a reducdo de ruido sem introduzir
ruido musical foi mencionada simplesmente como uma descoberta experimental.
Mais tarde, os mecanismos que permitiam a eliminacao do ruido musical foram in-
vestigados e detalhados por CAPPE [25]. Neste capitulo, todos estes mecanismos

serao devidamente apresentados.

23
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4.2 Modelo estatistico utilizado

Na derivacao do estimador 6timo MMSE STSA, o foco foi colocado na necessi-
dade de estimar o mddulo de cada coeficiente de expansao em série de Fourier
do sinal de fala em um dado quadro de andlise a partir das observacoes ruidosas
naquele mesmo quadro. A razao desta formulacao é devida ao fato de os coefi-
cientes de expansao de Fourier serem as amostras de sua transformada de Fourier
e, também, pela relacao préxima entre a expansao da série de Fourier e a trans-
formada discreta de Fourier que permitird uma implementacao eficiente através
da FFT. Para derivar este estimador, seria necessario um prévio conhecimento
da distribuicao de probabilidade dos coeficientes de expansao de Fourier do sinal
da fala e do ruido. No entanto, como na préatica isso nao acontece optou-se por
assumir um modelo estatistico razoavel. Este modelo utiliza-se das propriedades
estatisticas assintoticas dos coeficientes de expansao de Fourier quando o tempo
de andlise tende a infinito (7" — 00), assumindo que as partes reais e imagindrias
dos coeficientes de cada processo (sinal de fala e ruido) podem ser modeladas
como variaveis aleatdrias gaussianas estatisticamente independentes. A média de
cada coeficiente é assumida como zero e a varidncia varia no tempo, devido a nao
estacionariedade da fala (em tempo longo).

O Teorema do Limite Central motiva a utilizacdo do modelo estatistico Gaus-
siano, visto que os coeficientes de expansao de Fourier sdo, na verdade, uma
soma ponderada (ou integral) das varidveis aleatdrias resultantes das amostras
do processo no dominio do tempo!.

Destaca-se, ainda, que esse modelo estatistico Gaussiano resulta em uma dis-
tribuicao Rayleigh (ver Anexo A) para a amplitude de cada componente espectral
da fala que assume probabilidade insignificante para realizacoes de baixa ampli-
tude.

4.2.1 Independéncia estatistica no modelo gaussiano

Assumir independéncia estatistica no modelo Gaussiano é, na verdade, equiva-
lente a hipétese de que os coeficientes de expansao de Fourier sao descorrelacio-
nados. E possivel demonstrar que a correlacdo entre os coeficientes aproxima-se
de zero a medida que o comprimento do quadro de analise tende para o infinito
[28]. Em nosso sistema, o comprimento do quadro de andlise, como ji men-

cionado no Capitulo 2, nao pode ser muito grande devido a hipétese de quase-

'Embora ndo seja mencionado por Ephraim e Malah, pode-se reforcar este argumento se
considerarmos que a funcao de autocorrelacido de tempo longo média de um sinal de fala tende
a zero para amostras espacadas de mais de 3ms [26]. Ou seja, dentro de um quadro de fala de
30 ms, a maior parte das amostras possuem baixa correlacio entre si reforcando o argumento
de os coeficientes de Fourier apresentarem partes real e imagindria com distribuicio gaussiana
(Teorema do Limite Central).
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estacionariedade do sinal de fala ser valida somente para quadros de duracao
entre 10 e 40ms. Com isso, ao limitar-se o tamanho do quadro de analise, pode-
se estar provocando um certo grau de correlacao entre os coeficientes espectrais.
No entanto, com o objetivo de simplificar o algoritmo resultante, mantém-se essa
consideracao de independéncia estatistica. O que ocorre na pratica ¢ aplicar-se
sobre o sinal ruidoso uma janela de Hamming, o que torna as componentes espec-
trais mais distantes descorrelacionadas. Mas a correlacao entre as componentes
espectrais adjacentes é aumentada, em consequéncia do uso da janela de Ham-
ming que resulta em um lébulo principal mais largo e 16bulos laterais menores se

comparado com a aplicacao de uma janela retangular.

4.2.2 A validade do modelo gaussiano

1 importante destacar que os pesquisadores nao chegaram a um acordo quanto
a melhor distribuicao de probabilidade das componentes espectrais da fala. Os
estudos apontaram para distribuicoes distintas. Por exemplo, algumas pesquisas
[29] [30] apresentam o modelo gaussiano como sendo a distribui¢do mais aproxi-
mada, enquanto outra [31] ji apresentou a distribuicao Gama. Portanto, a val-
idade do modelo estatistico gaussiano proposto baseia-se nos resultados obtidos
no trabalho realizado por Ephraim ¢ Malah [8].

4.3 Derivacao do estimador de Amplitude

E apresentada nesta secao a derivacao do estimador de amplitude de forma bas-
tante detalhada. O desenvolvimento matemédtico completo apresentado nesta
secao nao foi encontrado em nenhuma referéncia bibliografica, sendo necessério
desenvolver as equagbes bdsicas disponiveis em [8], para, através de diversas eta-
pas de cdlculo, chegar a equacao final do estimador de amplitude. Serd constatado
que nenhuma das etapas no desenvolvimento do estimador foi omitida. Desta
forma, pretende-se que esta secdo sirva de material consulta para as pesquisas
baseadas no Supressor de Ruido de Ephraim e Malah, nas quais seja conveniente
uma compreensao aprofundada do desenvolvimento matemaéatico que permitiu a
obtencao do estimador de Amplitude.

Assim como em (2.1), representa-se o sinal de fala ruidosa y(n), no intervalo
de observacao [0, N — 1], como a fala limpa s(n) corrompida pelo ruido aditivo
d(n)

y(n)=s(n)+dn), 0<n<N-1 (4.1)

Na andlise a ser feita, temos
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o S, & Apexp(jay) 1 a k-ésima componente espectral do sinal s(n) no inter-
valo [0,N — 1];

e D : a k-6sima componente espectral do ruido d(n) no intervalo [0,N — 1];

e Y. = Reexp(j9;) : a k-6sima componente espectral do sinal ruidoso y(n)

no intervalo [0,N — 1];

As(k :

e oi(k) = s; : variancia da k-ésima componente da fala, e
Aa(k : §

e oi(k) = dé ) : variancia da k-ésima componente do ruido

De acordo com o modelo anteriormente escolhido, assumem-se, portanto, as
seguintes hipdteses: A, é uma varidvel aleatéria com distribuicdo Rayleigh, com
a fase aj uniformemente distribuida no intervalo [0, 27]; D,, possui partes real e
e imagindria com distribui¢ao gaussiana de média zero e variancias iguais (Ver
Anexo A). Também assume-se que Ay, ap e Dy sido estatisticamente indepen-
dentes.

As componentes espectrais de Y}, sdo obtidas a partir de y(n) por meio de

Transformada Discreta de Fourier: (4.2), a saber

N-1
2
V=Y y(n) exp (—j%kn) . k=012..N—-1 (4.2)
n=0

As componentes espectrais Sy e Dy, assim como Yy, sdo obtidas em (4.2).
O objetivo é estimar o médulo Ay, a partir de um sinal corrompido y(n) no
intervalo [0,T7].

E necessario minimizar a seguinte medida de distorcao

B{(Ar — A)?} (4.3)

onde F {.} representa o operador esperanca estatistica.
Dadas as observagoes ruidosas y(n),0 < n < N — 1, este estimador 6timo em
um sentido de minimo erro médio quadréitico (MMSE) ¢ (ver Anexo B) dado por:

A= E{Aly(n), 0<n<N-1} (4.4)

3

O sinal corrompido y(n) serd tratado em termos de suas componentes espec-
trais Y}, as quais sao modeladas como varidveis aleatérias gaussianas®. Ou seja,
a partir de componentes {Yy, Y1, ...}, deseja-se obter uma estimativa de Ag:

2Como as partes real e imaginéria de Y} sao varidveis aleatérias gaussianas de acordo com
o modelo assumido, Y, é modelada por uma distribuicdo gaussiana conjunta.
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A = E{AY, 11, ...} (4.5)

Como as componentes espectrais foram assumidas como estatisticamente in-
dependentes, o estimador de amplitude MMSE pode ser derivado apenas com

base em Y

Ay = E{A|Ye} (4.6)

Utilizando a regra de Bayes, conforme apresentado no Anexo C, obtemos:

/ / arp(Yi|a, ap)plag, or)dogday

E{ALY} =
/ / p(Yilag, ag)plak, ap)dogday,

(4.7)

onde p(.) ¢ a fungao densidade de probabilidade da varidvel aleatéria associ-

ada a varidvel do seu argumento.

Assumindo o modelo estatistico apresentado anteriormente, em que assume-se
distribuicao Rayleigh para a amplitude de cada componente espectral da fala ay,
e uma distribuigao uniforme entre 0 e 27 para sua respectiva fase a; (Anexo A),

temos:
2ay, ( az )
exp | — , se ap € [0,00)
plag) = As(k) As(k) (4.8)
0 c.c.
e
1
—, se ai € [0,2m)
plag) = { 27 (4.9)

0, c.c.

Portanto, sabendo da independéncia estatistica entre as varidveis, temos:
2

P (ag, on) = #’“(k) exp {— A:‘(kk) } (4.10)

Também, visto que as partes real e imaginaria de D), sao varidveis aleatérias

gaussianas e estatisticamente independentes, de média zero, e que possuem a

mesma variancia, temos (ver Anexo A):
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1 1
(k) {‘W)

Podemos analisar graficamente o significado de (4.11), observando a Figura
4.1.

p (Yelag, ax) = 1Yy — akeja’“F} (4.11)

Im [D,]
A
Re [D,]
(a)
Im[Y,]
A
Im [S,]{ - - =55 IS"
& :
o . Re[Y,]
Re [S,]

(b)

Figura 4.1: Representacdo grdfica do comportamento de Yi|ay, o (Yi|Sk).

Na Figura 4.1(a), vemos a representacdo grafica simplificada das amostras
de uma componente espectral do ruido (Dy) no plano complexo. Na Figura
4.1(b), vemos a varidvel aleatéria Y| Sy representada em um plano complexo como
uma “nuvem” de pontos com distribuicao gaussiana em torno do ponto médio
Sy £ aze’*, mostrando a variacdo causada no sinal limpo apés a introducao do
ruido.

Substituindo (4.10) e (4.11) em (4.7), temos



4.3. DERIVACAO DO ESTIMADOR DE AMPLITUDE 29

/+°°OO/ M {md exp (‘A;(/.g)m_“keja’“\ﬂ {MC’;’E@ exp (—)\j(ik)ﬂdakdak
[ e (o) [y e () vt

(4.12)

Consideremos por enquanto apenas o numerador N(Ay) de (4.12) para sim-

plificar a apresentacao dos cédlculos:

N(fl)—/Jroc ai ex ai /27r 1 ex — 1 \Y— jO‘HQ doy. d
D)0 n® CPATNKY ) Sy (k) P T (k) L | o

(IT)

-~

(4.13)

Da equagao (4.13), sabendo que Yj, = Ryexp(jdy), desenvolvemos a parcela

(I1):

Yy — are?®[? = |Rpcos(9;) + jsen(V)] — arlcos(ay) + jsen(ay)]|?
= [Ricos(9y) — agcos(ay)]” + [Rrsen(dg) — apsen(ay)]
= Ricos*(9;) — 2Riakcos(y)cos(ax) + ajcos®(ay) +
Risen®(0)) — 2Rpagsen(Vy)sen(ay) + aisen®(ay) (4.14)

Utilizando as relagoes trigonométricas apresentadas em (4.15) e (4.16):
sen?(u) + cos®(u) = 1 (4.15)
cos(u).cos(v) + sen(u).sen(v) = cos(u — v) (4.16)
Obtém-se resultado da parcela (II) desenvolvida em (4.14) :

Yy — are?®|? = RZ — 2R axcos(ay — ;) + a: (4.17)

Aplicando o resultado de (4.17) na parcela (I) de (4.13):
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1 2m RZ — 2Ryaycos(ay — Ug) + az
0=n ] e ( Al )] e

(I) = L [—M] /027r exp PIarCos(0k — V)], (4.18)

Aa(k)

Sabendo que a fungao de Bessel modificada (do primeiro tipo) de ordem zero
¢ definida como:

1

27
Iy(z) = %/0 exp [zcosf)df (4.19)

facamos as seguintes substituicoes:

dﬂ:dﬁk
B=oap -V ap=0= B=—-1
ak:27rz>6:27r—z9k

y = 2Rkak
Aa(k)

Desta forma, obtemos:

2m— 2w
2nly(z) = / exp [zcosfdf = / exp [zcosfldf (4.20)
—y 0
A igualdade acima é valida, pois exp [zcos3]df é uma funcao periédica com
periodo 27 na variavel .

De (4.18), usando (4.20), obtemos:

1

0= |-

( 2 2

Lk k) ak) N < o
e ]2 Io(2) day (4.21)

Substituindo a equagao (4.21) em (4.13), temos:

i oo 2 2 9 2 2
N(Ak):/ a_kegjp g 7 exp (R +ap) I 2Ray da,
0 W/\d(k)
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a0 i [t () e 0] ()

N = W /0+°° % eap [_ai (Ails) i Adtk)ﬂ eﬁp (1%)) e (25?:;

Definindo:

1 1 1
NE) - nNGR) T ak) )
Temos:
Ay 2—7 exp | — Ri i a? ex —a% 21tk a
M0 = < () [ e () - () o

(4.24)
Tendo simplificado o numerador N(Ay) em (4.24), devido & semelhanca com
o denominador D(Ay), obtém-se:

a0 iy () [ () 1 (o

Substituindo (4.25) e (4.21) em (4.12), obtem-se

A, = 4.26
k /+00a ex (—_a,%) 1 <2Rkak) da ( |
o R Oy )
Definem-se, entdo, os seguintes parametros:
Uk = gk Yk (427)

1+ &
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onde temos:

a As(k)
i

Seguindo MCAULAY & MALPASS [33] v ¢ £ sdo interpretadas como sendo
as relacoes sinal-ruido a posteriori e a priori, respectivamente.

Baseado nos parametros definidos em (4.27), (4.28), (4.29) e (4.23) , a partir
de (4.26) obtém-se (ver Anexo D):

N /O+°° a2 exp {—ai ()\(llg)ﬂ I, (2%\//\“7';)) da

— (4.30)

/ ay exp | —a? 1 I, | 2a Yk ) da

0o “WR AT AR

Desenvolvendo (4.30) (Anexo E), chega-se ao seguinte resultado
A = T(1.5). Y% M(=05:1: —u) Re (4.31)

Tk

onde M(a;b;x) é a funcdo confluente hipergeométrica e I'(.) é a fungao gama,
NZs

sendo que I'(1.5) = 5

Usando a seguinte relagdo [44]
M(—0.5;1; —z) = exp (—z/2)[(1 + z)Lo(z/2) + zI,(x/2)] (4.32)

temos finalmente que

A, = ﬁ@ exp (—%) [(1 + ) 1o (U—k) + v 1y (%k)] R, (4.33)

2 9 9

onde Iy(.) e I1(.) sao as fungoes de Bessel modificadas de ordem zero e ordem um,

respectivamente.

4.4 A Regra de supressao de Ephraim e Malah

O algoritmo EMSR é um tipo de algoritmo de atenuagao espectral de tempo
curto. O estimador desenvolvido na secao anterior permite apresentar o ganho
espectral G(q,w), que é aplicado sobre a magnitude de cada componente espectral
ruidosa de tempo curto |Y (g, w)|. Isso é feito afim de obter-se uma estimativa da
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magnitude |§(q7 w)| da componente espectral w da fala limpa no ¢-ésimo quadro:

15(q, )| = G(g,w) Y (g, )] (4.34)
A Bquagdo (4.34) possui o mesmo significado da equagao (4.33), porém uti-
lizando uma notacao semelhante aquela utilizada nos capitulos 2 e 3, enquanto
que (4.33) é apresentada segundo a notagio original utilizada por EPHRAIM &
MATLAH.
A Equacao (4.35), proposta por CAPPE [25], apresenta uma forma equivalente
a equagao (4.33), que por sua nomenclatura mais didatica, serd utilizada a partir
desta secao. Assim,

ﬁ 1 Rprio Rprio
G=VYT" M |1+ Ry, [ —2rie 4.35
2 1 + Rpost 1 + Rprio ( N ? t) 1 + Rprio ( )

onde

M(6] = exp (- D)[(1+ €)1 ) +01 (D) (4.36)

A passagem da notacao utilizada por EPHRAIM & MALAH para a notacao
de CAPPE ¢ feita por meio das seguintes relacoes:

Rpost - f)/k:_l
Rprio = fk (437)

A fungdo M[O] apresentada na equacdo (4.35) estd relacionada a equagao
(4.32) que substituida em (4.31) , temos —z = —uvg. E utilizando as equagdes
(4.27), (4.28) e (4.29) e a notacio proposta por CAPPE, temos:

R 10
vk = (1 + Rpost) <1+pR>
Prio

Na Equacao (4.35), omitiu-se a indexagao quadro ¢ e freqgiiéncia w. O ganho
G(q,w), como visto em (4.35), depende de dois parametros, apresentados em
(4.38) e (4.39):
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D(w)P? (4.38)

onde D(w)|? é a poténcia estimada do ruido na freqiiéncia w. O pardmetro Rpos
¢ a relacao sinal-ruido a posteriori, computada do quadro de tempo curto atual
¢ para cada componente espectral w.

Glqg—1,w).Y(¢—1,w)
D(w)?

RPT’iO(Q? w) = (1 - M)'Rpost<Q7w) + 22 (439)

O parametro Ry, ¢ a relacao sinal-ruido a priori. Pode-se verificar que na
primeira parcela de (4.39) é efetuada uma ponderagao de (1 — p) na relacdo sinal
ruido do quadro atual, R,.s. Ainda em (4.39), temos o fator G(¢ — 1,w).Y (¢ —
1,w), que é uma estimativa do espectro do sinal sem ruido do quadro anterior.
Desta forma, temos na segunda parcela de (4.39) a relagao sinal-ruido do quadro
anterior, que é ponderada pelo parametro p. Pode-se entao compreender a razao
da denominagao a priori, pois o calculo de R, , depende de uma estimativa
do sinal limpo, a qual é feita baseada em um quadro prévio, enquanto para a
determinagao de R, nao necessita-se de nenhum conhecimento prévio apenas
do sinal ruidoso no quadro atual.

O parametro u foi escolhido, experimentalmente, como 0.98 em [25], com o
objetivo de eliminar o efeito de ruido musical, caracteristica que sera explicada
na secao 4.6.3.

4.5 A influéncia dos parametros R,,;; € [%),

O parametro Ry, relacao sinal-ruido a priori, é avaliada pela relagao recursiva
em (4.39) e é o pardmetro dominante em (4.35), como pode-se ver na Figura 4.2.
Fortes atenuagoes sao obtidas somente se R, ¢ baixa e baixas atenuacoes sao
obtidas somente se R, ¢ alta.

Quando Ry, ¢ baixa, Ry.s atua como parametro de corre¢do (como mostra
o lado esquerdo da Figura 4.2). Quando Ry, é baixa e R, € alta, o efeito é
oposto ao intuitivamente esperado e existe uma atenuacao muito forte. Este com-
portamento é conseqiiéncia do desacordo entre as relacoes sinal-ruido a priori e a
posteriori, sendo muito 1til na eliminacao do ruido musical, como sera detalhado
mais adiante na secao 4.6.2.
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Figura 4.2: O ganho EMSR versus Rp;,, para diferentes valores de Rpyost.

Um estudo experimental de (4.39) mostra dois comportamentos diferentes

para a relacao sinal-ruido a priori, os quais estao expressos na Figura 4.3.

1) Quando a relagdo sinal-ruido a posteriori, Rps:, fica abaixo ou préxima a

0 dB, Ry, corresponde a uma versao altamente suavizada de [2,,: ao longo
u iv uadros. Conseqiientemente, a variancia 0, Para um

de sucessivos quadros. C t te, a de R0, para a dada

frequéncia, é muito menor que a de R,,s; ao longo de sucessivos quadros. Pode-se

notar, no lado esquerdo da Figura 4.3, como a curva de R,,;, ¢ muito mais suave

que a curva de 2,44

2) Quando R, é muito maior que 0 dB, R, segue Ry, ao longo de suces-
sivos quadros. Como pode ser visto no lado direito da Figura 4.3, nos ultimos 20
quadros, R, segue R,,s; com apenas um quadro de atraso. Este comportamento
explica-se ao serem feitas as seguintes consideragoes com relagdo a (4.39):

e Quando R,.;,(q.w) é alta, G(q,w) = 1 (lado direito da Figura 4.2), portanto

temos:.
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Y(g—1,w)?
Ryniol,0) 2 (1 — ) Bpost(q, w) + p. L= L)l (4.40)
D(w)?
e Como Rypst(q, w) >> 1.
Rprio(Q: (,U) = (1 - M)'Rpost(Q7 CU) + ,U'Rpost<q - 17 w) (441)

e E considerando que p é geralmente escolhido préximo a 1, a equacao (4.39)

pode ser aproximada por:.

Ryrio(q,w) = (p). Rpost(q — 1,w) (4.42)

N
()

RN
()

Relacao sinal-ruido (dB)

50 60

Quadros

Figura 4.3: As relacoes sinal-ruido Rpost e Rprio a0 longo de sucessivos quadros.
Curva de linha continua: Rpr, ; Curva de linha pontilhada: Rpost. Nos 40 primeiros
quadros, o sinal contém somente ruido na frequéncia escolhida e para os 20 quadros
seguintes, surge uma componente com mais de 15 dB de relagdo sinal-ruido na
frequéncia mostrada.

Quando o nivel do sinal é bem superior ao do ruido, como ocorre nos ultimos

20 quadros da Figura 4.3, R,.,(¢, w) ndo ¢ mais uma versio suavizada da rela¢ao
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sinal-ruido e sim uma versao atrasada de Rp,s, 0 que é importante no caso de

sinais nao-estaciondrios.

4.6 A eliminacao do ruido musical

4.6.1 A suavizacao de R,

Nas regioes do espectro que correspondem somente a ruido, a suavizagao de Iy,
permite reduzir os efeitos do ruido musical, pois Ry, tende a —oc em média
e Ry tem uma varidncia reduzida. Como a fungao ganho G(¢,w) de EMSR
depende principalmente de R,.,, 0 ganho G(g,w) nao vai apresentar grandes
variacoes ao longo de sucessivos quadros. Desta forma, o ruido musical, que é
composto de componentes senoidais que aparecem e desaparecem rapidamente ao
longo dos quadros, é significativamente reduzido.

A idéia de calcular a atenuacao do espectro de tempo curto através de uma
média ao longo de sucessivos quadros j4 foi explorada anteriormente por BOLL [1],
mas a nao-linearidade do procedimento adotado por Ephraim e Malah garantiu

um desempenho muito superior.

4.6.2 Desacordo entre R, € Ry,

Outro efeito sera 1til na eliminacao do ruido musical: nas regides de apenas
ruido, constatamos que o valor médio de 2., estd em média bem abaixo de 0
dB (como vemos na Figura 4.3), portanto, é improvéavel que qualquer medida de
relacao sinal-ruido atinja altos valores. Por esta razao, nas situagoes em que s
¢ alta e R, ¢ baixa, a atenuagado é aumentada fortemente, conforme é observado
no lado esquerdo da Figura 4.2. Desta forma, componentes do espectro atual
maiores que o nivel médio do ruido sao fortemente atenuadas. Esta caracteristica
¢ muito 1til nos casos em que o ruido de fundo é nao-estaciondrio, evitando que

surja ruido musical quando o ruido exceder suas caracteristicas médias.

4.6.3 A influéncia do parametro u

’

E necessario que haja um compromisso entre o grau de suavizagao de Ry, nas
regioes de puro ruido e o nivel de distorcao causado ao sinal quando ocorre uma
transicao para uma regiao de alta relacao sinal-ruido. Em simulacoes, nota-se
que em trechos de uma locucao onde hd apenas ruido, 2., possui:

e valor médio proporcional a (1 — ), se u for préximo a 1 (maior que 0.9)
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e desvio padrao proporcional a (1 — p), se u for préximo a 1 (maior que 0.9)

Desta forma, p deverd ser o mais proximo possivel de 1 para evitar o apare-
cimento de ruido musical. Mas, por outro lado, quando surge uma componente
do sinal de fala a EMSR reage rapidamente fazendo o parametro ganho G(q,w)
sair de um valor baixo e se aproximar de 1, desde que a relacao sinal-ruido da
componente do sinal seja maior que 1/(1 — p). As simulagoes tém mostrado
que, para componentes de sinal com menor relagao sinal-ruido, R,,;, leva mais
tempo para atingir seu valor final, o que resulta em uma atenuacao indesejada
das componentes de baixa amplitude do sinal.

Podemos compreender a atuacao do parametro ;. ao comparar os graficos
apresentados na Figura 4.4, onde o valor médio de R,.;, ¢: (a) -9.5 dB, (b) -16
dB e (c) -6.8 dB. Pode-se vizualizar, também, a diferenga de variancias: em (b)
a variancia é claramente bastante reduzida. Estes resultados, a principio, nos
levam a classificar a escolha em (b), u = 0.998, como aquela que prové melhores
resultados, pois nos quadros de ruido

e 1%,i, médio é menor, o que leva a uma atenuagao maior do ruido, como

visto na Figura 4.2.

e Menor varidncia de R, implica em menor varidncia do parametro ganho

G(q,w), o que ajuda a evitar ruido musical.

No entanto, pode-se observar na Figura 4.5 (ampliacao do trecho transitério
das curvas da Figura 4.4) o atraso significativo ocorrido em (b), entre o surgimento
da componente do sinal de fala e 0 momento em que R,,;,(g, w) assume um valor
significantivo, acima de 0 dB. Tsto ¢ resultado da relacao 1/(1 — ) citada acima e
faz com que a componente do sinal seja atenuada de forma incorreta nos primeiros
quadros de alta relacao sinal ruido. Na pratica, o uso de valores tao proximos a
1 como visto em (b), resultardo em distor¢oes audiveis nos trechos de transicao
de siléncio para fala.

4.6.4 A limitacao de R,

Um 1ultimo procedimento é utilizado para diminuir ainda mais qualquer ruido

musical remanescente:

Rmin S Rprio S Rmax (443)

Rmin S Rpost S Rmax (444)
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Figura 4.4: As relagcoes sinal-ruido Rpost e Rprio a0 longo de sucessivos quadros.
Curva de linha continua: Ry ; Curva de linha pontilhada: Rpes. (a) p = 0.98, (b)
p=0.998 ¢ (c) u=10.96.

Qualquer irregularidade nos valores de Ry, € R0, que poderia gerar ruido
musical, ¢ contornada ao limitar-se as fronteiras maximas e minimas de R, €
Ryost. Na prética, o que foi constatado foram valores isolados de Ry, € Rpost que
tendiam a 4+oc ou a —oo, resultando em um valor discrepante de ganho e, con-
sequentemente, o aparecimento de ruido musical. Para implementacao eficiente
em hardware, ¢ possivel tabular os valores do ganho G para Ry, € R, entre
Ryin € Rz, sem necessidade de realizar o cdlculo de G a cada quadro e para
cada freqiiéncia.
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Figura 4.5: As relacoes sinal-ruido Rpost € Ryrio a0 longo dos quadros de transicdo.
Curva de linha continua: Ry ; Curva de linha pontilhada: Rpes. (a) p = 0.98, (b)
p=0.998 ¢ (c) u=10.96.

4.7 A implementacao do algoritmo de Ephraim

e Malah

O algoritmo foi implementado segundo apresentado no diagrama em blocos da
Figura 4.6. Esta implementagao foi realizada em MatLab, sendo esta parte impor-
tante deste trabalho por possibilitar uma completa compreensao deste algoritmo
em todos seus detalhes. As equagoes (4.38), (4.39) e (4.35) correspondem ao
nicleo deste algoritmo.

A base de dados utilizada serd descrita no capitulo 5, secao 5.6.1, assim como

os tipos de ruido sob andlise.
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4.7.1 Caracteristicas do sistema

As caracteristicas basicas deste sistema sao as mesmas do algoritmo apresentado
no Capitulo 3 (se¢do 3.5.1), visto que os resultados de desempenho dos algoritmos
do Capitulo 3 e 4 serao utilizados para verificar o desempenho do algoritmo

proposto neste trabalho, o qual tera estas mesmas caracteristicas basicas.

Estimagao
e do
ruido
Fala ruidosa Magnitude
y»| Janelamento
n >
y( ) + FFT
Fase
4 y
Calculo de
Rpow e Rprio
Fala melhorada ¢ ?
A IFFT + < Atenuagio
S(n) < Sobreposigdo e §(w) Espectral
adigio | (G(@) Y (@)

Figura 4.6: Diagrama em blocos do algoritmo original proposto por Ephraim e Malah.

4.7.2 Escolha de parametros
Os parametros basicos utilizados foram:

o 1 =0.98 (em 4.39); pois segundo CAPPE [25] este valor apresentou o mel-
hor compromisso entre a eliminacao de ruido de fundo, a diminuicao de
ruido musical e a distorcao introduzida no sinal. Foram realizados testes
também para g = 0.96 e p = 0.998 e foi confirmado a obtencao de me-
lhores resultados para = 0.98 na solucao de EPHRAIM & MATLAH. Os
resultados obtidos para p = 0.98 e 1 = 0.96 nesta solucao sao apresenta-
dos nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 no Capitulo 5 para efeito de comparacao de
desempenho com o algoritmo proposto.

e Para limitar as fronteiras de Ryrio € Rpost, —17dB < Ry < 17dB e
—17dB < Ry, < 17dB. Valores escolhidos empiricamente, proporcio-

nando melhores resultados, diferentemente dos limites de -15 e 15 dB pro-
postos por CAPPE [23].

4.7.3 Resultados

Os resultados de desempenho deste algoritmo serdao posteriormente utilizados
quando comparados com o algoritmo proposto neste trabalho, no Capitulo 5.
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Os espectros apresentados na Figura 4.7 ilustram o desempenho do algoritmo
EMSR. Pode-se verificar no espectrograma (d) que o sinal resultante do algo-
ritmo EMSR elimina grande parte do ruido do sinal original sem introduzir ruido
musical, diferentemente do que é visto no algoritmo PSS em (¢), onde o ruido mu-
sical pode ser identificado como “ilhas” isoladas no espectrograma. No entanto,
ainda permanece parte do ruido original no sinal, o qual devera ser reduzido pelo
algoritmo proposto neste trabalho.
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Figura 4.7: Espectrogramas: (a)Sinal de fala limpa da frase “Good service should be
rewarded by big tips”, (b)Sinal de fala ruidoso (corrompido por ruido aditivo no interior
da cabine de uma aeronave F16), (c)Sinal resultante da Subtracao espectral - PSS e

(d)Sinal resultante do algoritmo EMSR.



Capitulo 5

Algoritmo de supressao de ruido

proposto

5.1 Motivacao

O método proposto por Ephraim e Malah e detalhado no capitulo anterior mostrou
muita eficiéncia em reduzir ruido de fundo sem introducao de ruido musical. No
entanto, como ja mencionado anteriormente, ele permite apenas uma moderada
reducao de ruido, o que é insuficiente quando a relacdo sinal-ruido é muito baixa
(SNR < 10 dB), ou seja, uma quantidade consideravel do ruido original permanece
no sinal melhorado. Por esta razao, neste trabalho é proposto um algoritmo cujo
nicleo estd baseado nas regras de Ephraim e Malah, mas com modifica¢oes que
permitirao obter melhor desempenho no caso de sinais ruidosos com relacoes sinal-
ruido baixas, usando o conceito de limiar de mascaramento auditivo explicado no
Capitulo 3.

5.2 A funcao Ganho

O algoritmo proposto também é um tipo de algoritmo de atenuacao espectral de
tempo curto. A fungdo ganho G(g,w) utilizada é a mesma que foi apresentada no
capitulo anterior em (4.35), que, para efeitos diddticos, é apresentada novamente:

ﬁ 1 Rprio Rprio
G=Y" M\ (14 Ryost) | ————
2 1 + Rpost 1 + Rprio ( - v t) 1 + Rprio

44
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M(6] = exp (- D)[(1+ €)1 ) +01 (D) (5.1)

O ganho espectral G(g,w), assim como no algoritmo EMSR do capitulo 4, é
aplicado sobre cada componente espectral ruidosa de tempo curto Y (g, w).

No entanto, no algoritmo proposto neste capitulo, as relacoes sinal-ruido a
posteriori e a priori, que sido bdsicas para o cilculo de G(g,w), foram modificadas,
sendo agora derivadas por meio das seguintes relacoes:

oo VP
Tt 0:) = L D o2
(g, w) = (1— t(q, w 2.G* g —1,w). Yig= 1w
Rprio(q, w) (1 — ) Rpost (g, w)] + pv.G™(q — 1, >a(q,w)|b(W)|2
p(1—v).G*(q — 2,w) [Yig =2 w) (5.3)

a(g,w).| D(w)[?

onde p e v foram, experimentalmente, escolhidos como 0.96 e 0.75, respectiva-
mente. O pardmetro a(g,w) representa o parametro perceptual de atenuacio,
cujo calculo detalhado foi apresentado no Capitulo 3.

5.3 Alteracoes introduzidas pelo novo algoritmo

Sao apresentadas a seguir as justificativas para as alteracoes introduzidas nos
parametros R,ost € Ryrio, que garantiram maior eficiéncia ao algoritmo proposto.

5.3.1 Introducao do parametro perceptual de atenuacao

a(q,w)

O parametro perceptual de atenuacio a(q,w), que é empregado no algoritmo
proposto, é utilizado seguindo a mesma idéia de BEROUTT [2]. Como apresen-
tado no capitulo 2, BEROUTT propos em seu algoritmo a sobre-estimacao do
ruido, fixando um valor de « que, multiplicado pela poténcia espectral média do
ruido, eliminaria maior quantidade de ruido de fundo. Em seguida VIRAG [10],

como visto no Capitulo 3, aplica o parametro a(g,w) na equacao de BEROUTI
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(2.5), também com o objetivo de realizar uma atenuagao adicional através de
sobre-estimacao do ruido. Porém, ela propde que a(q,w) varie de acordo com o
limiar de mascaramento do ruido, tornando a regra de atenuacao espectral mais
flexivel e mais relacionada com as caracteristicas do ouvido humano, obtendo
assim melhores resultados que BEROUTI. No entanto, ambos algoritmos ainda
mantiveram ruido musical no sinal de fala melhorado.

Por esta razao, no desenvolvimento do algoritmo proposto neste capitulo,
optou-se por utilizar o parametro perceptual de atenuagiao (g, w), que continua
sendo determinado com base no limiar de mascaramento do ruido e calculado
como apresentado no capitulo 3. No entanto, este parametro é utilizado agora
nas equagoes (5.2) e (5.3), que na verdade sdo adaptagoes do método EMSR,
devido & eficiéncia deste na eliminacao de ruido musical. Nestas equagoes, quando
o pardmetro «a(q,w) é multiplicado pela estimativa de poténcia espectral média
do ruido, o espectro médio do ruido é sobre-estimado, o que resulta em uma
atenuagao adicional do ruido de fundo. A determinacao do parametro a(q,w), a
cada quadro, depende diretamente do limiar de mascaramento do ruido T'(¢,w),
exatamente como apresentado no Capitulo 3. Quando T'(¢q,w) é alto, significa
que o nivel de ruido naquela frequéncia pode ser também alto porque ele sera
mascarado pela fala. Assim, a(q,w) deve ser colocado em baixo nivel para evitar
distor¢oes audiveis na fala. Ao contrario, quando T'(¢,w) é baixo, mesmo baixos
niveis de ruido, na frequéncia w, serao perceptualmente incomodos. Desta forma,
a(gq,w) deve ter nm nivel mais alto com o objetivo de reduzir a0 maximo o ruido
residual.

Os parametros basicos, escolhidos empiricamente para o cédlculo de a(g, w) em

(3.10) , com melhor compromisso entre ruido residual e distor¢ao da fala, foram:

oz = 2.5

Ao introduzir o parametro a(q,w), constatou-se experimentalmente que o
parametro g = 0.96 proporcionou melhores resultados perceptuais se comparado
ao valor de g = 0.98 utilizado no método original de Ephraim e Malah.

5.3.2 Consideragao do quadro (¢ — 2) no cdlculo de R,,;,

Outra importante diferenca entre o algoritmo proposto e o padrao EMSR ¢ a
presenca do terceiro termo na equagao do parametro Ry, em (5.3). No capitulo
anterior, foi explicada a importancia da suavizacao da variacao de Ry, ao longo
de sucessivos quadros, a fim de promover a eliminacao do ruido musical. Com o
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intuito de aumentar ainda mais este efeito de suavizacao, a nossa proposta foi a
de introduzir o terceiro termo da equagao (5.3), levando em conta mais de um
quadro anterior na derivacao da expressao de R,;,. Este aumento na suavizacao
foi possivel através do parametro v = 0.75, que, além de garantir maior influéncia
do quadro (¢—1) na determinagao de R,,;,, também permite considerar para esta
determinagao o quadro (¢ — 2).

Com o objetivo de melhorar ainda mais o desempenho do algoritmo, foi feita
a tentativa de incluir o quadro (¢ — 3) na determinagao de Rp;,. Mas, como nao
houve melhoria de desempenho, esta ultima alteracao nao foi implementada na

versao final do algoritmo.

5.4 Resultados obtidos pelo algoritmo proposto

O efeito de ambas as alteracoes, apresentadas na secao anterior, pode ser vi-
sualizado comparando as curvas apresentadas na Figura 5.1. 1 apresentado o
comportamento de Ryys; € Rymip Para o algoritmo EMSR na Figura 5.1(a) e para
o algoritmo proposto na Figura 5.1(b).

Pode-se constatar que, nos primeiros 40 quadros do sinal, na Figura 5.1(b)
Ry tem um valor médio muito menor que o valor médio observado nos mesmos
primeiros 40 quadros do sinal na Figura 5.1(a). E, como foi mostrado na Figura
4.2, apresentada novamente como Figura 5.2, o parametro R,.;, ¢ o parametro
dominante na determinacao do Ganho G(¢,w). Portanto, quando se verifica que
no algoritmo proposto o valor R,,;, médio é menor que o obtido pelo algoritmo
EMSR nos trechos de ruido, isto significa que o algoritmo proposto executa uma
atenuacao muito mais forte da fala ruidosa nas frequéncias em que ha somente
ruido, se comparado com a técnica EMSR.

Observa-se que o efeito de suavizacao da variacao de R,,;, no algoritmo pro-
posto também aumentou, ou seja, nos primeiros 40 quadros, a curva de R,
apresentada em 5.1(b) é ainda mais suave que a curva apresentada em 5.1(a).
Conseqiientemente, o algoritmo proposto provoca uma menor variacao do Ganho
G(q,w) e, com isso, uma maior redugao do fendmeno do ruido musical, como ja
foi explicado anteriormente.

O desempenho comparativo desta solucdo, com relacao ao método EMSR
padrao, sera apresentado mais adiante, mensurando a melhoria obtida no sistema

proposto.
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Figura 5.1: (a)Grdfico extraido do Capitulo 4. As relacdes sinal-ruido Ryost € Rprio
ao longo de sucessivos quadros do algoritmo original EMSR. Curva de linha continua:
Ryrio € Curva de linha pontilhada: Rpesi. (b)As relagdes sinal-ruido Ryost € Rprio 60
longo de sucessivos quadros do algoritmo proposto, calculados por (5.2) e (5.3). Curva
de linha continua: Rpyrio e Curva de linha pontilhada: Rpest. As curvas (a) e (b) foram

obtidas na mesma locugdo e na mesma frequéncia w.

5.5 Diagrama em blocos do algoritmo proposto

Uma visao completa do algoritmo proposto estd apresentada no diagrama em

blocos da Figura 5.3.

O sistema de melhoria proposto é composto pelos seguintes passos principais:
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Figura 5.3: Diagrama em blocos do algoritmo proposto.
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1. Anaélise espectral.
2. Estimacao do ruido médio.
3. Célculo do limiar de mascaramento do ruido T'(q,w).

4. Adaptacdo no tempo e na frequéncia do fator perceptual de atenuacao
a(q,w) baseado no limiar T'(¢q, w).

5. Célculo de Rpost € Ryrio, de acordo com (5.2) e (5.3), usando o fator per-

3

ceptual de atenuagao a(q,w).

6. Calculo da magnitude espectral da fala usando a func¢ido ganho G(g,w)
baseado em o5t € Fprio-

7. Transformada inversa de Fourier.

A determinagao do limiar T'(¢,w), como ja foi mencionado no Capitulo 3, deve
ser feita a partir de nm sinal de fala limpa. Contudo, o sistema proposto dispoe
apenas do sinal de fala ruidoso inicial. Entdo, é feita uma estimativa aproximada
do sinal de fala limpa através de um simples esquema de subtracao espectral de
poténcia (PSS) para o cdlculo de T(g,w), conforme ilustrado no diagrama em
blocos da Figura 5.3.

5.6 Descricao do sistema

5.6.1 Base de dados utilizada

A maioria das bases de dados de sinais de fala disponiveis hoje em dominio
publico foram projetadas para experimentos de reconhecimento de fala. Elas
contéem locucoes de um grande nimero de pessoas em ambientes livres de ruido
ou em ambientes ruidosos, mas sua estrutura estd direcionada para a aplicacao
de reconhecimento de fala. Neste trabalho, foi utilizada a base de dados SpEAR!
[37], j& mencionada nos capitulos 3 e 4, mas nao detalhada. Esta é uma fer-
ramenta especificamente desenvolvida para avaliar o desempenho de algoritmos
de melhoria de sinais de fala, visto que tanto os sinais ruidosos quanto os sinais
limpos de referéncia estao disponiveis. Nesta base de dados, os sinais ruidosos
foram obtidos somando acusticamente o sinal limpo e o ruido em um ambiente
controlado. Os sinais limpos foram retirados da base de dados TIMIT, mas eles

foram reproduzidos e depois regravados juntamente com os sinais ruidosos. Varios

!Speech Enhancement Assessment Resource (SpEAR) Database. Beta Release v1.0. CSLU,
Oregon Graduate Institute of Science and Technology. E. Wan, A. Nelson, and Rick Peterson.
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tipos de ruido em varios niveis foram combinados com a fala limpa, totalizando
33 arquivos .wav ruidosos. A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 apresentam as locucoes
utilizadas e os diferentes tipos de ruido que foram considerados para teste do
algoritmo.

Tabela 5.1: Tabela das locugdes originais utilizadas para teste

Nome do arquivo(.wav) Frase Locutor
bigtips / tips Good service should be rewarded by big tips Masculino
peaches The fifth jar contains big, juicy peaches. Masculino
draw Draw every outer line first, then fill in the interior. | Feminino
butter Butterscotch fudge goes well with vanilla ice cream. | Masculino
vega Vocal por Susan Vega Feminino
Tabela 5.2: Tipos de ruido combinados as locugées apresentadas na Tabela 5.1.
Tipo de Ruido Especificacao do Ruido
F16 Corresponde ao ruido no interior da cabine de uma aeronave F16!.
Factory Corresponde ao ruido de fundo presente em uma fabrica de carros.
Pink Corresponde ao ruido rosa.
White Corresponde ao ruido branco.
Volvo Corresponde ao ruido no interior de um automével Volvo?.

L' F16 a uma velocidade de 500 nés e altitude de 300-600 pés.
2 No asfalto, a 120 Km/h, quarta marcha e em condicdes chuvosas.

5.6.2 Ferramenta para analise do desempenho do algo-

ritmo proposto

Com o objetivo de comparar o desempenho do algoritmo proposto com outros
algoritmos ja existentes, foi realizada uma avaliacdo objetiva da qualidade da
fala melhorada usando a pontuacdo PESQ ( Perceptual Evaluation of Speech
Quality). Esta ferramenta foi padronizada pelo ITU (International Telecommu-
nications Union) como num modelo de avaliagdo perceptual de qualidade de fala
que apresenta bom desempenho para diversas aplicacoes, como por exemplo, para
avaliacao de codificadores de voz ou em testes de redes fim a fim de diversos tipos.
Este modelo foi aprovado pelo ITU-T na Recomendacao P.862, em fevereiro de
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2001 [38]. Os trabalhos mais recentes tém utilizado esta medida por ser bastante
confidvel para avaliacdo de desempenho de sistemas de melhoria de sinais de fala
[40].

As pontuagoes PESQ apresentam uma correlacao de mais de 95% com a me-
dida subjetiva MOS? (Mean Opinion Score), com a vantagem de ser bem mais
facil de obter, pois os métodos subjetivos, como o MOS, dependem de muito
tempo e de muitas pessoas [38].

O software PESQ utiliza a escala de opiniao ACR (absolute category rating)

[42] [43] apresentada na Tabela 5.3%.

Tabela 5.3: Escala de pontuacio de qualidade ACR. Adaptado de [38]

Qualidade da fala | Pontuacgao
Excelente 5
Bom 4
Satisfatério 3
Pobre 2
Ruim 1

Para ilustrar como é utilizada a ferramenta PESQ), apresentamos a sua linha
de comando na Figura 5.4.

Para utilizacao do algoritmo PESQ deve ser informada a taxa de amostragem
(no nosso caso 8 kHz), o nome do arquivo que contém a locugao de referéncia
(que é a locugao limpa) e por dltimo a locugao a ser avaliada.

A ferramenta ¢ encontrada na pdgina do ITU [39].

5.7 Avaliacao do desempenho

A Figura 5.5 mostra que no algoritmo proposto, assim como visto no método
EMSR do capitulo 4, nao existem “ilhas” ao longo do espectrograma, o que
caracteriza a auséncia de ruido musical no sinal de fala melhorado.

No entanto, nao é possivel, apenas vizualizando o espectrograma, mensurar
a melhoria obtida quando se compara o método proposto com outros métodos.
Por esta razao, a comparacao de desempenho do algoritmo proposto com outros

20 MOS é a medida subjetiva de qualidade de voz mais utilizada, principalmente para
avaliacdo de algoritmos de codificacdo de fala. Este método consiste de uma pontuacio de
qualidade média a partir da avaliacdo de um grupo de ouvintes quanto & impresséo subjetiva
da qualidade da fala.

3H4 uma pequena diferenca na escala do PESQ com relacdo 2 escala ACR: a méxima pon-
tuagao do PESQ é 4,5 ao invés de 5 (obtém-se 4,5 ao comparar um sinal com ele mesmo)
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Reading reference file bhigtipsrl_16_8k.wav...done.
Reading degraded file bigtips_fi6rl _16_sm.wav...done.
Level normalization...
IRS filtering...
Variahle delay compenszation...
Acoustic model processing...

Prediction : PESQ_MOS = 2.67%6

Figura 5.4: Utilizacdo da ferramenta PESQ.

métodos serd feito com base na pontuacao PESQ que ja foi apresentada em secao

anterior. Os métodos utilizados nesta comparacao sao:

1. Método PSS (Power Spectral Subtraction)

2. Método NMT - PSS (Power Spectral Subtraction based on Noise Masking
Threshold)

3. Método EMSR original (u = 0.98)[25]
4. Método EMSR (1 = 0.96)

5. Método proposto neste trabalho

B importante ressaltar que além do algoritmo proposto, parte deste trabalho
foi a implementacao dos métodos acima citados, em MatLab, seguindo passo-a-
passo as referéncias bibliograficas apresentadas ao longo dos capitulos. O método
PSS apresentado no Capitulo 2, o NMT-PSS segundo o Capitulo 3, o EMSR
seguindo os passos apresentados no Capitulo 4 e o método proposto de acordo
com o apresentado no inicio deste capitulo. Nestas tabelas é apresentado também
o limite tedrico que , como mencionado no Capitulo 2, ¢ o melhor resultado
possivel em qualquer algoritmo subtrativo, é obtido ao sintetizar a fala usando a
magnitude espectral do sinal original limpo e a fase espectral do sinal ruidoso.

As tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam resultados médios obtidos a partir dos
33 arquivos .wav ruidosos (escolhidos da base de dados SpEAR) com relagoes
sinal-ruido nas faixas de 0 a 5 dB, 5 a 10 dB e 10 a 15 dB, respectivamente. A
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Figura 5.5: Espectrogramas: (a)Sinal de fala limpa da frase “Good service should be

(d)

rewarded by big tips”, (b)Sinal de fala ruidoso (corrompido por ruido aditivo no inteior
da cabine de uma aeronave F16), (c)Sinal resultante da Subtracao espectral - PSS e
(d)Sinal resultante do algoritmo proposto.

tabela original contendo todos os resultados para cada uma das locucoes escol-
hidas encontra-se no Anexo F. E importante ressaltar que foi utilizada a maior
parte da base de dados, para uma ampla faixa de relacoes sinal-ruido. Evitou-se
utilizar locucoes em que a fala limpa tivesse um tamanho diferente da fala com

ruido, o que impediria uma eficiente comparacao de desempenho apds o proces-

samento.
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Tabela 5.4: Média de medidas PESQ-MOS para sinais de fala melhorados usando
diferentes métodos. Sinais ruidosos originais com relacdo sinal-ruido entre () ¢ 5 dB.

Tipo de ruido White Pink F16 Factory

Relagao sinal-ruido média (dB) | (3,22dB) | (2,78dB) | (2,65dB) | (3,49dB)
Sem processamento (ruidoso) 1,980 1,917 2,049 2,414
PSS (a = 2) 2,250 2,126 2,229 2,550
NMT-PSS 2,416 2,286 2,356 2,628
EMSR (1 = 0.96) 2,494 2,399 2,495 2,762
EMSR (1 = 0.98) 2,505 2,404 2,496 2,765
Algoritmo proposto 2,610 2,515 2,603 2,858
Limite tedrico 3,998 3,878 3,917 3,993

Tabela 5.5: Média de medidas PESQ-MOS para sinais de fala melhorados usando
diferentes métodos. Sinais ruidosos originais com relacdo sinal-ruido entre 5 e 100 dB.

Tipo de ruido Pink F16 Volvo Factory

Relagao sinal-ruido média (dB) | (6,97dB) | (6,21dB) | (7,89dB) | (5,17dB)
Sem processamento (ruidoso) 1,878 2,194 3,182 2,213
PSS (« = 2) 2231 | 2432 | 3,498 | 2,466
NMT-PSS 2,446 2,609 3,487 2,575
EMSR (1 = 0.96) 2,502 2,775 3,679 2,635
EMSR (1 = 0.98) 2,522 2,783 3,678 2,635
Algoritmo proposto 2,668 2,894 3,707 2,768
Limite tedrico 3,791 3,985 4,212 3,922

Tabela 5.6: Média de medidas PESQ-MOS para sinais de fala melhorados usando
diferentes métodos. Sinais ruidosos originais com relacdo sinal-ruido entre 10 e 15 dB.

Tipo de ruido F16 Pink

Relagao sinal-ruido média (dB) | (14,85dB) | (12,13dB) )
Sem processamento (ruidoso) 2,647 2,500
PSS (a = 2) 2,037 2,073
NMT-PSS 3,065 3,167
EMSR (1 = 0.96) 3,288 3,268
EMSR (1 = 0.98) 3,283 3,291
Algoritmo proposto 3,300 3,420
Limite tedrico 4,117 4,062
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Pode-se observar nas tabelas 5.4, 5.5 € 5.6, que, para todas as faixas de relacao
sinal-ruido, o resultado médio do algoritmo proposto foi superior aos resultados
dos outros algoritmos. Foram introduzidos nas tabelas, para comparacao, os
resultados obtidos utilizando-se 0 método EMSR com o parametro p = 0.96,
visto que este é o valor do parametro p utilizado no algoritmo proposto.

5.7.1 Consideracoes da implementacao computacional

A implementacdo foi efetuada em MatLab®, versdo 5.3, utilizando um computa-
dor com processador Pentium 4 com 256Mbytes de memoria. 1 importante
ressaltar que o tempo de processamento das locucoes ruidosas, pelo algoritmo
proposto, sempre foi inferior ao tempo de duracao das locucoes. Desta forma,
o algoritmo proposto pode ser usado em qualquer aplicacao de comunicacao em
tempo real, pois mesmo em uma linguagem computacional interpretada, como o

MatLab®, o tempo de processamento é baixo.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao teve como objetivo principal apresentar
um algoritmo de melhoria de fala (de canal unico) degradada por ruido aditivo.
Esse algoritmo foi desenvolvido para que fosse capaz de tratar com eficiéncia
sinais ruidosos, incluindo aqueles de baixa relagao sinal-ruido (SNR<10 dB). O
sistema proposto foi baseado no método de supressao de ruido desenvolvido por
Ephraim e Malah (EMSR), que consiste em estimar de forma otimizada a am-
plitude espectral de tempo curto (STSA), sob um critério MMSE e assumindo
um determinado modelo estatistico. Neste trabalho, foi realizado um estudo es-
tatistico e matematico detalhado de todas as expressoes basicas apresentadas
por Ephraim e Malah em seu método original, as quais foram apresentadas no
Capitulo 4, bem como em diversos Anexos. Também foi feita a implementacao
pratica do mesmo, para posterior comparacao com o método proposto.

O algoritmo EMSR ¢ muito eficiente na eliminacao do fenomeno de ruido mu-
sical. No entanto, nao realiza uma suficiente reducao do ruido original para sinais
de baixa relacdo sinal-ruido (<10dB). Por isso, o algoritmo proposto utilizou-se
do conceito de mascaramento auditivo, introduzindo um parametro que permi-
tisse uma atenuacao adicional. Esse parametro foi denominado parametro de
atenuagao perceptual, que estd diretamente ligado com o limiar de mascaramento
do ruido, o qual foi detalhado no Capitulo 3. Isso resultou em uma solucao com
uma maior reducao de ruido e tornou a solucao mais correlacionada com a per-
cepcao auditiva humana.

A idéia de utilizar um parametro de atenuacao dependente do limiar de mas-
caramento e aplicar sobre a equacdo de ganho de BEROUTT (2.5), como mostrado
no Capitulo 3, foi apresentada por VIRAG [10]. Neste trabalho, foi realizada uma
implementacao similar & de VIRAG (NMT-PSS) para comparar o seu desempenho

57
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com o desempenho do método proposto.

A contribuicao principal deste trabalho consistiu em usar o parametro de
atenuagao espectral nio mais na equagao do ganho de Berouti (2.5), mas sim na
equacao do ganho do método EMSR, por meio da modificacao das expressoes de
calculo das relacoes sinal-ruido a priori e a posteriori.

Além de introduzir o parametro de atenuacao perceptual no algoritmo pro-
posto, a consideracao do quadro (¢ — 2) no célculo da relacao sinal-ruido a priori
(Ryrio) permitiu dar a este parametro um maior efeito de suavizagao ao longo dos
quadros, garantindo assim maior eficiéncia na eliminacao do fendmeno do ruido
musical.

O resultado deste algoritmo mostrou-se bastante eficiente na reducao de ruido
de fundo, quando comparado com alguns outros métodos de melhoria de fala exis-
tentes e na eliminacao do ruido musical. Ao analisar o espectrograma resultante
do algoritmo proposto, na Figura 5.5 é possivel notar a inexisténcia do ruido
musical, caracterizado nos espectrogramas como pequenas “ilhas ”.Por meio dos
resultados apresentados nas tabelas da ultima secao do Capitulo 5, através da
pontuacdo PESQ, foi comprovada a eficiéncia do método proposto. Verificou-se
que o método proposto é superior a todos os outros métodos analisados, con-
siderando diversos tipos e niveis de ruido.

A base de dados utilizada, SpEAR database, garantiu confiabilidade aos re-
sultados obtidos, visto fornecer tanto o sinal limpo quanto o sinal ruidoso para
avaliacao de desempenho através da ferramenta PESQ), detalhada na secao 5.6.2
do Capitulo 5. Sua maior desvantagem é nao possuir uma grande quantidade
de locucoes, totalizando apenas 5 frases diferentes, como mostra a Tabela 5.1.
No entanto, a base utilizada foi considerada suficiente pela variedade em tipos e
niveis de ruido.

1 importante destacar que o algoritmo proposto também se mostrou computa-
cionalmente eficiente, podendo ser implementado para a utilizacao em sistemas
de comunicacao em tempo-real.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do sistema foi possivel identificar algumas possibili-
dades de extensao deste trabalho, a fim de tentar melhorar ainda mais a qualidade
do sinal. Estas sugestoes sao relatadas a seguir.
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6.2.1 Introduzir um método de deteccao de voz

Para trabalhar com sinais de fala de maior duracao e ruidos menos estacionarios
seria necessario introduzir um método de detecgao de sinal de voz (VAD - Voice
Activity Detection). Deste modo seria possivel detetar novos trechos de siléncio
para estimar novamente o espectro do ruido, atualizando assim a estimativa de
ruido que, devido a sua nao estacionariedade, podera ser bastante diferente ao
longo do tempo. No estdgio atual, o sistema usa apenas o inicio de cada frase

para estimar o ruido.

6.2.2 Testar o aumento da eficiéncia de sistemas de reco-

nhecimento de fala ruidosa

Pode-se testar a eficiéncia do algoritmo proposto quando utilizado antes de um
sistema de reconhecimento de fala ruidosa. Esta seria uma outra forma de medir
o desempenho do sistema desenvolvido. Neste caso, a etapa de sintese do sinal de
fala poderia ser omitida, uma vez que os parametros utilizados nos sistemas de re-
conhecimento de fala poderiam ser obtidos diretamente no dominio da freqiiéncia.

6.2.3 Modificar o modelo estatistico para amplitude do

sinal de fala adotado por Ephraim e Malah.

No desenvolvimento do estimador de amplitude proposto por Ephraim e Malah,
o modelo estatistico adotado para a amplitude espectral do sinal de fala (A) foi
a Distribuicao Rayleigh. A proposta seria utilizar, por exemplo, a distribuicao
Gama ou Laplaciana e comparar os resultados obtidos.

6.2.4 Propor um algoritmo baseado em outra solucao de

Ephraim e Malah.

Além do estimador de amplitude original de Ephraim e Malah, apresentado no
Capitulo 4, estes mesmos autores desenvolveram outro estimador [27], que busca

minimizar a seguinte distorcao
EllogAg — logAy]
resultando em

Ax = exp{E[InAy| Y]}
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Poder-se-ia desenvolver um algoritmo similar ao proposto neste trabalho, mas
baseado neste estimador de amplitude, o qual minimiza o erro médio quadratico
do espectro logaritmico.

6.2.5 Considerar a incerteza de presenca de fala no sinal

ruidoso.

No modelo original EMSR utilizado, considera-se que a fala estd presente du-
rante todo o sinal ruidoso. Ephraim e Malah propéem nm outro método [8] que
considera um estimador que é derivado assumindo que o sinal esta presente nas
observacoes ruidosas com probabilidade p < 1.

A proposta seria desenvolver um algoritmo que utilize este modelamento de
estimador de amplitude e acrescente a ele o conceito de mascaramento auditivo

de forma similar ao realizado neste trabalho.



Anexo A

Derivacao da distribuicao
Rayleigh para as amplitudes

espectrais

A distribuicao Rayleigh ¢é caracterizada pela fdp

r —r? -0
—exp=—y, T >
fr(r)y=¢ 0% = 20 (A1)

0, r <0

Segundo mostra LATHI [36], uma varidvel aleatéria Rayleigh pode ser derivada
de duas varidveis aleatérias gaussianas independentes. Sendo estas varidveis
partes real e imaginaria, a e b, respectivamente, temos a representagao carte-

siana abaixo:
z=a+jb— 2] =a®+1?
Além de a e b serem consideradas como gaussianas independentes, ambas

possuem média zero e mesma variancia. Portanto temos,

oV 2 20?2

i) = = (55) (A2)

) = —— e () (A3

Entao,
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Fanab) = £a(a) o ) = 5 eap ~ 2P (2.4)
Fan(ab) = Fala) fo0) = g eap D) (A5)

Como mostra a Figura A.1, podemos vizualizar a representacio de p(a,b):

» Re [Z]

Figura A.1: Representacao da pdf conjunta p(a,b).

Os pontos no plano a e b podem ser descritos em coordenadas polares (r, 6)
conforme Figura A.2; onde:

r =V + 02 (A.6)

0 = tan~! (9> (A7)

a

z = rel? (A.8)

Na Figura A.2(a) a regiao hachurada representa r < r < r+dref < © < 6+df
(onde dr e df ambos — 0). Por isso, se f,g(r,0) é a FDP conjunta de r e ©,
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entao a probabilidade da observagdo de r e © nesta regiao é f, o(r, ¢)drdf. Mas

sabe-se, também, que esta probabilidade é fap(a,b) vezes a drea rdrdf da regiao

hachurada.
Im [z]a

4

{N

/ dg

r
{/ 6
» Re[z]
(a)
p(r) A pe(QA
;r 271 ;6
(®) (©)
Figura A.2: Derivacdo da densidade Rayleigh.
Entao:
1 —(a? +b?
exp — ) it = fo(r, 0)drdo (A.9)
2ma? 202
E:
r —(a® + %)
fro(r,0) = 902 P T 952
2
r —r

= — A.10
902 P 95 ( )

e também:
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fr(r) = /+Oo pro(r,0)do (A.11)

oo

Como © existe apenas na regiao (0, 27)

3

2w r —7"2

2
= = exp (—T> , 7 >0 (A.l?)
g

Note que r é sempre maior que 0. Da mesma forma, encontra-se

1
—, 0< 0O <2

fo(0) = 27 (A.13)

0, caso contrario

A fdp p.(r) é uma funcdo densidade Rayleigh. Ambos, f,(r) e fo(f), sao
mostrados na Figura A.2 (b) e (c), respectivamente.



Anexo B

Estimador da amplitude MMSE
(1)

ESPERANCA CONDICIONAL:

A Esperanga Condicional pode ser vista como uma funcao de z:g(z) = E[Y |z]
[41]. Portanto faz sentido considerar uma varigvel aleatéria g(X) = E[Y|X].
Desta forma, pode-se imaginar que um experimento aleatério é executado e num
valor para X é obtido, dizemos que X = g, e finalmente o valor g(z) = E[Y |z
é produzido. Estamos interessados em FE[g(X)] = E[E[Y|X]]. Em particular

vamos provar que:

ElY] = E[E[Y|X]] (B.1)
O lado direito é representado por:

EIE[Y|X]] = / " BYIX]fx(0)de X contimo (B.2)

—00
A equagao (B.1) é provada considerando que X e Y sdo varidveis aleatérias

conjuntamente continuas:

PRI EER /?E[Y\X]fxmdx
- /:O / :O yfy(ylz)dy fx(z)dz
N /:oy :ofx,y(a:,y)dxdy
B /m?/fy(y)dy:E[y] (B.3)

[e.0]
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MINIMO ERRO MEDIO QUADRATICO:
O objetivo é minimizar:

E[(Y = g(X))?] (B4)

Primeiro consideremos o caso onde ¢g(X) é limitado a uma fungao linear de X
[41]:

minE[(Y — a)?] = E[Y?] — 2aE[Y] + o (B.5)

O melhor valor de a é obtido tomando a derivada com relacdo a a. Temos

entao,

a= E[Y] (B.6)

Consideremos agora o caso onde g(X) é uma fungio nao-linear. Utilizando
(B.1), temos

EI(Y - g(@))}] = EIEIY —g(a))*X]
= [ B @ —dids ©0)

O integrando acima ¢ positivo para todo 2. Portanto, a integral ¢ minimizada
minimizando E[(Y —g(z))?|X = z] para cada z. Mas g(x) é uma constante & me-
dida que a esperanca condicional esta envolvida. Entao o problema é equivalente
a (B.5) e a “constante” que minimiza E[(Y — g(z))?|X = z] é:

g(x) = E[Y[X = ] (B.8)



Anexo C

Estimador da amplitude MMSE
(1)

E{Ak|Yk}:/ ooakp(ak\Yk)dak (Cl)

A regra de Bayes mostra que:

P(B|A).P(A)  P(A,B)

P(A|B) = = 2
Baseado na regra de Bayes, mostrada em (C.2), temos entao:
p(Yelag)-plar)  plag, Yi)
plag|Ye) = = C.3
@ ="0m) T e 3
Substituindo (C.3) em (C.1):
1 oo
B{AV) = —— / oy plas, Yi)da (C.1)
P(Ye) J oo
Através do teorema de funcao densidade de probabilidade marginal, sabemos
que:
+o0
p(akalflﬂ) = / p(akaakhyk)dak (05)

Substituindo (C.5) em (C.4), temos:

1 —+o0 +o0
E{Ax|Ys} = —/ / a-plag, ag, Yi)dagday (C.6)
p(Yk) —0oo -0
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Utilizando Bayes novamente, obtemos:

1 +00 +o0
E{A|Y,} = —/ / ak-p(Ye|ag, o) plak, ap)dogday,
P(Ye) J oo J oo

Vamos desenvolver agora p(Yy), que é o denominador em (C.7):
Utilizando, novamente, o teorema das fdp’s marginais:

p(Yi) = /+oop(yk;ak)dak

o0

E, mais uma vez, aplicando a regra de Bayes:

+00 oo
(Y, a) :/ p(Ye, ak, o) day, :/ P(Ye|ag, o) p(ak, ag)doy,

o0 —00

Substituindo (C.9) em (C.8), obtemos

—+o0 —+o0
p(Yy) = / / p(Yi|ag, o) p(ak, ag)dogday,

E, finalmente, substituindo (C.10) em (C.7), temos

+o0 +o0
/ / ak-p(Yi|ag, o) plak, ar)dogday,
E{AYi} = — o

+00 +o0
/ / p(Yilag, ar)p(ak, ax)dogday,

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

Como a magnitude espectral a; é sempre positiva e a fase o4, varia entre 0 e

2, alteramos os limites das integrais, resultando em:

+o0 2
/ / ap-p(Ye|ag, o) p(ak, ag)dogday,
_Jo 0

E{AL|Yy} e
/ / p(Yi|ak, ar)p(ar, o) dagday
0 0

(C.12)



Anexo D

Estimador da amplitude MMSE
(I11)

Deseja-se mostrar a igualdade:

Rk Vi
YO R0 (b>-1)

Substituindo (4.28) ¢ (4.29) em (4.27):

(k) A (k)

k) R Mk)  po M) R}

BTN dalk) T () AR T OG(R) + Xa(k) Aa(k)
+)\d(k)

Rk Vi
YO R0 (b-2)

A forma apresentada em (4.30) é resultado da igualdade apresentada em (D.2).
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Anexo E

Estimador da amplitude MMSE
(1V)

Para desenvolvimento de (4.30), utilizaremos algumas férmulas. Primeiramente,
(6.631.1) de [32]:

> T (v +su+ 3 1 2

/ x“e_a’”2J,,(6x)dx: b 1(2 Pl 2) F M;V—I—l;—ﬂ—

0 2w+l (y 4 1) 2 dov
(E.1)

onde 1 Fi(a;b; x) é a funcao confluente hipergeométrica.

Existem outras notagbes usadas para a funcio 1 Fi(a; b; z), incluindo F(«o; f3; x),
M(a;b;2) e ®(a; 35 2).

A funcdo confluente hipergeométrica ®(«; f3; z) é definida por (9.210.1) em
[32]:

L az ala+1)2?2  ala+1){a+2)28

Também serd utilizada a férmula (8.406.3) de [32], que é a relacdo entre a

funcao de Bessel modificada de enésima ordem e a correspondente funcgdo de
Bessel:

In(2) = 57" Jn(j2) (E.3)

onde 7 =+/—1
E, finalmente, (9.212.1) de [32]:
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Doy v;2) =€ By — 57 —2) (E.4)

Usando (E.3) em (4.30), temos que:

Para utilizar (E.1) no numerador de (4.30), facamos:

T=ag; p=2;a=1/Mk); §=27, /;}\—k e consequentemente, 3> = —4:—k
k k
Para utilizar-se (E.1) no denominador de (4.30), facamos:
v=ay; p=1a=1/Ak); f =27, /i}\—k e consequentemente, 3% = —4:—k
k k
Desenvolve-se entio (4.30) utilizando (E.1):
I'(1.5)
AF (151
20y L)
D) pa1w)
2(F) T
Através da equagao (E.4), temos:
A A FL(—0.5,1; —uy)
Ay = (L) (k2. S0 L 05 1 E.7
« =T1.5)-A) exp(v) 1 F1 (05 15 —vg) (5D
Mas 1 F1(0;1; —vg) = 1 (basta substituir & = 0 em (E.2)).
Entao temos que:
Ay =T(1.5)Mk)Y2 1 FL (=0.5;1; —uy) (E.8)

Podemos apresentar (E.8) com o formato final apresentado por Ephraim e
Malah [8]:

Ay = r(1.5).@.1ﬂ(—0.5; 1; —uv) Ry (E.9)
k

DEMONSTRACAO DA EQUIVALENCIA ENTRE (E.8) e (E.9):

Desejamos mostrar que:

k)2 = \Q—U_’“.Rk (E.10)

Para isso serdo utilizadas (4.27), (4.28), (4.29) e (4.23), resultando em:

3 3
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(E.11)




Anexo F

Resultados obtidos para cada

locucao

Tabela F.1: Tabela que apresenta os resultados de pontuacido PESQ-MOS obtidos para
cada uma das 33 locugdes ruidosas ( em arquivo.wav) utilizando diferentes métodos de

melhoria de sinais de fala.

SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUAGCAO PESQ-MOS

1. bigtips + ruido F16 (SNR = 2,74)

bigtips + ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,004
Método Proposto 2,687
Método EMSR (i = 0.98) 2,548
Método EMSR (12 = 0.96) 2,540
Método NMT-PSS 2,394
Método PSS 2,252
Limite Teorico 3,921
2. bigtips + ruido Factory (SNR = 3,33)
bigtips + ruido Factory (Amostrado em 8kHz) 2,337
Método Proposto 2,842
Método EMSR (1 = 0.98) 2,759
Método EMSR (1 = 0.96) 2,748
Método NMT-PSS 2,592
Método PSS 2,515
Limite Teérico 3,997
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SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUACAO PESQ-MOS

3. bigtips + ruido rosa (SNR = 2,16)

bigtips + ruido rosa (Amostrado em 8kHz) 1,909
Método Proposto 2,661
Método EMSR (u = 0.98) 2,520
Método EMSR (p = 0.96) 2,519
Método NMT-PSS 2,423
Método PSS 2,257
Limite Teorico 3,946

4. bigtips + ruido branco (SNR = 2,37)
bigtips + ruido branco (Amostrado em 8kHz) 1,905
Método Proposto 2,676
Método EMSR (u = 0.98) 2,536
Método EMSR (12 = 0.96) 2,517
Método NMT-PSS 2,437
Método PSS 2,212
Limite Teérico 4,017

5. bigtips + ruido Volvo (SNR = 7,22)
bigtips + ruido Volvo (Amostrado em 8kHz) 3,267
Método Proposto 3,632
Método EMSR (12 = 0.98) 3,678
Método EMSR (1 = 0.96) 3,690
Método NMT-PSS 3,432
Método PSS 3,526
Limite Teérico 4,174

6. butter 4+ ruido F16 (SNR = 2,09)

butter 4+ ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,255
Método Proposto 2,724
Método EMSR (u = 0.98) 2,610
Método EMSR (12 = 0.96) 2,611
Método NMT-PSS 2,488
Método PSS 2,353

Limite Teorico

4,043
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SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUACAO PESQ-MOS

7. butter + ruido Factory (SNR = 3,07)

butter 4+ ruido Factory (Amostrado em 8kHz) 2,460
Método Proposto 2,885
Método EMSR (p = 0.98) 2,784
Método EMSR (p = 0.96) 2,787
Método NMT-PSS 2,697
Método PSS 2,579
Limite Teérico 4,067
8. butter 4+ ruido Pink (SNR = 2,09)
butter + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 2,003
Método Proposto 2,534
Método EMSR (p = 0.98) 2,371
Método EMSR (p = 0.96) 2,386
Método NMT-PSS 2,261
Método PSS 1,997
Limite Teérico 4,015
9. draw + rufdo F16 (SNR = 4,35)
draw + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 2,023
Método Proposto 2,435
Método EMSR (1 = 0.98) 2,340
Método EMSR (u = 0.96) 2,353
Método NMT-PSS 2,289
Método PSS 2,221
Limite Teérico 3,839
10. draw + ruido Factory (SNR = 5,17)
draw + ruido Factory (Amostrado em 8kHz) 2,213
Método Proposto 2,768
Método EMSR (p = 0.98) 2,635
Método EMSR (p = 0.96) 2,635
Método NMT-PSS 2,575
Método PSS 2,466

Limite Teérico

3,922
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SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUACAO PESQ-MOS

11. draw + ruido Pink (SNR. = 3,87)

draw + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 1,923
Método Proposto 2,510
Método EMSR (1 = 0.98) 2,388
Método EMSR (1 = 0.96) 2,388
Método NMT-PSS 2,296
Método PSS 2,190
Limite Teérico 3,881

12. draw + ruido White (SNR = 4,08)
draw + ruido White (Amostrado em 8kHz) 2,054
Método Proposto 2,543
Método EMSR (1 = 0.98) 2,473
Método EMSR (12 = 0.96) 5,470
Método NMT-PSS 2,394
Método PSS 2,288
Limite Teérico 3,978

13. draw + ruido Volvo (SNR = 8,79)
draw + ruido Volvo (Amostrado em 8kHz) 3,149
Método Proposto 3,791
Método EMSR (i = 0.98) 3,762
Método EMSR (12 = 0.96) 3,760
Método NMT-PSS 3,591
Método PSS 3,612
Limite Teérico 4,238

14. peaches + ruido F16 (SNR = 3,26)
draw + ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,294
Método Proposto 2,611
Método EMSR (1 = 0.98) 2,608
Método EMSR (1 = 0.96) 2,603
Método NMT-PSS 2,368
Método PSS 2,354

Limite Teorico

3,960
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SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUACAO PESQ-MOS

15. peaches + ruido Factory (SNR = 4,07)

peaches + ruido Factory (Amostrado em 8kHz) 2,446
Método Proposto 2,846
Método EMSR (p = 0.98) 2,752
Método EMSR (p = 0.96) 2,751
Método NMT-PSS 2,596
Método PSS 2,556
Limite Tedrico 3,914

16. peaches + ruido Pink (SNR = 2,77)
peaches + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 2,169
Método Proposto 2,623
Método EMSR (p = 0.98) 2,553
Método EMSR (p = 0.96) 2,545
Método NMT-PSS 2,367
Método PSS 2,295
Limite Tedrico 3,914

17. peaches + ruido Volvo (SNR = 7,68)
peaches + ruido Volvo (Amostrado em 8kHz) 3,131
Método Proposto 3,699
Método EMSR (u = 0.98) 3,595
Método EMSR (u = 0.96) 3,586
Método NMT-PSS 3,439
Método PSS 3,357
Limite Teérico 4,224

18. tips + ruido F16 (SNR = 0,37)

tips + ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 1,754
Método Proposto 2,471
Método EMSR (p = 0.98) 2,325
Método EMSR (4 = 0.96) 2,322
Método NMT-PSS 2,183
Método PSS 1,986
Limite Tedrico 3,841
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SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUAGCAO PESQ-MOS

19. tips + ruido F16 (SNR = 3,26)

tips 4+ ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 1,965
Método Proposto 2,688
Método EMSR (1 = 0.98) 2,546
Método EMSR (1 = 0.96) 2,538
Método NMT-PSS 2,413
Método PSS 2,207
Limite Teérico 3,889

20. tips + ruido F16 (SNR = 5,23)
tips + ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,117
Método Proposto 2,822
Método EMSR (1 = 0.98) 2,692
Método EMSR (1 = 0.96) 2,688
Método NMT-PSS 2,555
Método PSS 2,355
Limite Teérico 3,956

21. tips + ruido F16 (SNR. = 7,20)
tips + ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,271
Método Proposto 2,966
Método EMSR (1 = 0.98) 2,874
Método EMSR (1 = 0.96) 2,862
Método NMT-PSS 2,662
Método PSS 2,508
Limite Teérico 4,013

22. tips + ruido F16 (SNR = 9,17)
tips 4+ ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,423
Método Proposto 3,112
Método EMSR (1 = 0.98) 3,057
Método EMSR (1 = 0.96) 3,055
Método NMT-PSS 2,817
Método PSS 2,681

Limite Teorico

4,066




79

SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUACAO PESQ-MOS

23. tips + ruido F16 (SNR = 10,16)

tips 4+ ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,496
Método Proposto 3,176
Método EMSR (1 = 0.98) 3,136
Método EMSR (1 = 0.96) 3,135
Método NMT-PSS 2,905
Método PSS 2,763
Limite Teorico 4,082

24. tips + ruido F16 (SNR = 12,14)
tips + ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,644
Método Proposto 3,308
Método EMSR (1 = 0.98) 3,290
Método EMSR (1 = 0.96) 3,295
Método NMT-PSS 3,060
Método PSS 2,944
Limite Teérico 4,124

25. tips + ruido F16 (SNR = 14,11)
tips + ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,802
Método Proposto 3,416
Método EMSR (1 = 0.98) 3,423
Método EMSR (1 = 0.96) 3,435
Método NMT-PSS 3,229
Método PSS 3,104
Limite Teérico 4,144

26. tips + ruido F16 (SNR = 16,08)
tips 4+ ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 2,985
Método Proposto 3,495
Método EMSR (1 = 0.98) 3,524
Método EMSR (1 = 0.96) 3,550
Método NMT-PSS 3,350
Método PSS 3,267

Limite Teorico

4,178




80

SINAL DE VOZ CORROMPIDO

PONTUACAO PESQ-MOS

97. tips + ruido F16 (SNR = 17,95)

tips 4+ ruido F16 (Amostrado em 8kHz) 3,084
Método Proposto 3,528
Método EMSR (1 = 0.98) 3,570
Método EMSR (1 = 0.96) 3,601
Método NMT-PSS 3,374
Método PSS 3,344
Limite Teérico 4,187

28. vega + ruido Pink (SNR = 3,03)
vega + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 1,583
Método Proposto 2,288
Método EMSR (1 = 0.98) 2,171
Método EMSR (1 = 0.96) 2,155
Método NMT-PSS 2,084
Método PSS 1,893
Limite Teorico 3,633

29. vega + ruido Pink (SNR = 5,00)
vega + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 1,729
Método Proposto 2,471
Método EMSR (1 = 0.98) 2,339
Método EMSR (1 = 0.96) 2,323
Método NMT-PSS 2,266
Método PSS 2,062
Limite Teorico 3,710

30. vega + ruido Pink (SNR = 6,97)
vega + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 1,877
Método Proposto 2,667
Método EMSR (1 = 0.98) 2,518
Método EMSR (12 = 0.96) 2,499
Método NMT-PSS 2,447
Método PSS 2,230

Limite Teorico

3,787
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31. vega + ruido Pink (SNR = 8,94)

vega + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 2,027
Método Proposto 2,867
Método EMSR (i = 0.98) 2,700
Método EMSR (1 = 0.96) 2,685
Método NMT-PSS 2,624
Método PSS 2,400
Limite Teorico 3,877

32. vega + ruido Pink (SNR = 14,85)
vega + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 2,500
Método Proposto 3,420
Método EMSR (12 = 0.98) 3,201
Método EMSR (1 = 0.96) 3,268
Método NMT-PSS 3,167
Método PSS 2,973
Limite Teorico 4,062

33. vega + ruido Pink (SNR = 18,76)
vega + ruido Pink (Amostrado em 8kHz) 2,867
Método Proposto 3,702
Método EMSR (u = 0.98) 3,642
Método EMSR (1 = 0.96) 3,633
Método NMT-PSS 3,506
Método PSS 3,376

Limite Teorico

4,175
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