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Estudo de Métodos de Estimacdo de Frequéncia
Fundamental em Sinais Reverberantes-Ruidosos

A. Queiroz e R. Coelho

Resumo— Este artigo apresenta um estudo dos efeitos de
ruido e reverberacio na acuracia da estimacdo da frequéncia
fundamental em sinais de voz. Seis métodos de estimacdo (ACF,
YIN, SWIPE, TAO, HHT-Amp e SFF) sao considerados na analise
para diferentes condicdoes de reverberacio e ruido incluindo o
grau de nao-estacionaridade destas interferéncias. Duas medidas
de erro (GE e MAE) sdo aplicadas na avaliacdo da acuracia dos
estimadores. Os resultados mostraram que o método HHT-Amp
apresentou os menores erros médios de estimaciio para todos os
cenarios quando comparado com estimadores competitivos.

Palavras-Chave— Estimacio da frequéncia fundamental, ava-
liacdo da acuracia, ndo-estacionaridade.

Abstract— This letter presents a study of the noise and reverbe-
ration effects in accuracy of fundamental frequency estimation of
speech signals. Six estimation methods (ACF, YIN, SWIPE, TAO,
HHT-Amp and SFF) are considered in the analysis for different
reverberation and noise conditions, including the nonstationarity
degree of these interferences. Two error measures (GE and MAE)
are applied to accuracy evaluation of the estimators. The results
shown by the HHT-Amp method presented the minor mean
estimation errors for all scenarios when compared to competitive
estimators.

Keywords— Fundamental frequency estimation, accuracy eva-
luation, nonstationarity.

I. INTRODUCAO

Ruidos e reverberacdes sdo efeitos reais comumente pre-
sentes em ambientes e cendrios urbanos. Esses podem afetar
severamente sinais de voz, alterando suas principais carac-
teristicas temporais e espectrais. Tais alteracdes podem ser
notadas em suas componentes harmonicas ou na frequéncia
fundamental (Fy) desses sinais [1]. A Fy ou pitch, consiste no
menor componente periédico de segmentos sonoros da voz
provenientes da vibracdo das pregas vocais. Sua estimagdo
¢ importante em diversas dreas de processamento de sinais
tais como o reconhecimento de locutor, sintese, detec¢do ou
codificagdo de sinais de voz.

Diversas solugdes para estimagdo de frequéncia fundamental
de sinais sonoros ou harmdnicos foram propostas na litera-
tura, com atuacdo no dominio do tempo quanto no diminio
espectral. Os métodos ACF [2] e YIN [3] caracterizam-se
por uma abordagem temporal baseda na funcao autocorrelacio
[2], enquanto que a solugdo SWIPE (Sawtooth Waveform
Inspired Pitch Estimator) [4] atua no dominio da frequéncia.
Além disso, alguns métodos como o SFF [6] e HHT-Amp
[7] também analisaram o efeito dos ruidos em componentes

A. Queiroz é mestrando do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica do Instituto Militar de Engenharia (IME) e Bolsista da CAPES. O
trabalho dos autores A. Queiroz e R. Coelho é desenvolvido no Laboratdrio
de Processamento de Sinais Acusticos (LASP/IME) e parcialmente financi-
ado pelo CNPq (308155/2019-0 ) e pela FAPERJ (203075/2016). E-mails:
{anderson.queiroz,coelho} @ime.eb.br.

harmdnicos dos sinais de voz. Essas interferéncias mascaram
os sinais diminuindo assim a acuricia da estimacdo da Fj.

A reverberacdo € outro efeito que também pode afetar
o sinal de voz, e consequentemente a estimacdo da pitch.
Tal efeito é causado pelas miiltiplas reflexdes de uma onda
sonora em objetos e superficies, geralmente observado com
facilidade em ambientes fechados, como auditérios, igrejas,
teatros ou salas de aula [8]. As primeiras reflexdes chegam
ao ouvinte entre 50 ms e 80 ms apds a emiss@o do sinal. Por
outro lado, a etapa das reverberagdes tardias é definida pelo
decaimento e maior distor¢do do sinal de voz. Estes distor¢des
tém consequéncias indesejdveis, como o comprometimento
da inteligibilidade, principalmente em usudrios de implantes
cocleares [9]. A funcdo de transferéncia que caracteriza o
efeito da reverberacdo em uma sala é denominada RIR (Room
Impulse Response). O tempo de reverberacdo (RTgp) consiste
no tempo demandado para que a intensidade de um sinal
decaia 60 dB. Este parAmetro € importante na avaliacdo da
qualidade actstica do ambiente.

Este artigo apresenta um estudo detalhado dos efeitos da
reverberacdo e dos ruidos na acurdcia das técnicas de esti-
macdo da Fj. No trabalho, foram examinados seis métodos
de estimacdo de Fj (ACF [2], YIN [3], SWIPE [4], TAO
[5]1, HHT-Amp [7] e SFF [6]) para diferentes ambientes
reverberantes-ruidosos. A acuricia dos estimadores € analisada
considerando-se as duas principais medidas de erro adotadas
na literatura: GE (Gross Error) e MAE (Mean Absolute Error).
A base de sinais de voz utilizada é a CSTR (Centre of Speech
Technology Research) [10], pois a mesma disponibiliza os
valores de Fy que podem ser utilizados como referéncia na
avaliacdo das solucdes examinadas. Estes sinais sdo reverbe-
rados em trés salas, sendo uma a Stairway da base AIR [11]
e outras duas salas LASP1 e LASP2, ambas com diferentes
valores de RTgy. Os sinais reverberados sdo corrompidos
por quatro tipos diferentes de ruidos (Babble, Traffic, Car,
Helicopter), considerando trés valores de SNR: -5 dB, 0 dB
e 5 dB. Para examinar o comportamento dos diferentes sinais
reverberantes-ruidosos, sdo apresentadas as medidas do indice
de ndo-estacionaridade (INS) [12]. Extensivos experimentos
sdo realizados demonstrando o impacto da reverberag@o e do
ruido na acurdcia da estimacdo de Fj.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte maneira:
A Secdo II mostra o efeito da reverberacdo e dos ruidos
nos sinais de voz, principalmente em suas medidas de ndo-
estacionaridade. A Secdo III descreve os métodos de estimacio
de pitch utilizadas no trabalho. Na Secao IV, as técnicas sdo
avaliadas de acordo com a acuricia da estimag@o para dife-
rentes cendrios reverberantes-ruidosos. Finalmente, a Se¢do V
conclui o trabalho.
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Fig. 1.
com seus respectivos espectrogramas e valores de INS.

II. REVERBERACAO E A NAO-ESTACIONARIDADE EM
SINAIS SONOROS

Um sinal reverberante-ruidoso pode ser descrito por
z(t)=s(t)xh(t)+w(t) (1)

onde s(t) é o sinal de voz, h(t) a resposta ao impulso da
sala, e w (t) o ruido acistico.

As caracteristicas de ndo-estacionaridade dos sinais de voz
podem ser mascaradas por ruidos e reverberagdes, pois estes
efeitos sdo encontrados nas mesmas faixas de freqliencia da
voz. Consequentemente, hd uma redugo na acuricia da esti-
magcao da pitch. O INS (Indice de Ndo-Estacionaridade) [12] é
adotado no trabalho para estudo em ambientes reverberantes-
ruidosos. Esta medida € obtida a partir da comparacio do sinal
de voz com referenciais estaciondrios chamados surrogates. O
INS € obtido de acordo com a escala de observagdo T}, /T, que
consiste na razio entre o tamanho da janela utilizada na anélise
espectral (7},), e a duracdo total do sinal (7). Em [12], um
limiar -y € definido para cada valor da janela 7}, considerando
uma precisdo de 95%. Este limiar é comparado com o valor
de INS para avaliacdo da hipdtese de estacionaridade, ou seja

2

<+, sinal € estaciondrio;

>

INS 2

sinal € ndo-estaciondrio.

A Figura 1 ilustra os valores de INS de uma locu¢do diante
de 4 cendrios: sinal limpo (a), sinal com ruido Babble da base
RSG-10 [24] (SNR = 0 dB) (b), e os demais reverberantes-
ruidosos. Estes tultimos sdo reverberados com as salas: (c¢)
LASP1! e (d) Stairway (da base AIR [11]). Os valores de
RTgp sa0 0,7 s e 1,1 s, respectivamente. Além da reverberacdo,
os sinais também apresentam o ruido Babble com SNR 0
dB. Note que o ruido actstico e a reverberagdo mascaram as
caracteristicas temporais e espectrais do sinal de voz. O sinal
limpo possui suas componentes de frequéncia bem definidas,
possibilitando inclusive a distingdo entre instantes com ou sem
atividade vocal. Por outro lado, as locugdes reverberantes-
ruidosas apresentam distor¢des em todo o espectro. Grande
parte da alteracdo se encontra nas baixas frequéncias, onde

IDisponivel em: http://lasp.ime.eb.br/index.php?vPage=downloads.
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Sinais de voz (a) limpo, (b) com ruido Babble (SNR=0 dB) e Reverberantes-Ruidosos com ruido Babble (SNR=0 dB) e RT¢p: (c) 0,7 s e (d) 1,1 s,

estd concentrada a maior parte da energia dos ruidos acus-
ticos. Estes efeitos resultam em uma queda da qualidade e
inteligibilidade dos sinais [8][13][14].

Segundo os resultados de INS, os sinais nas quatro con-
dicdes apresentam nao-estacionaridade em todas as escalas
temporais. Note que o sinal de voz limpo é aqui classificado
como altamente nio-estaciondrio pois atingiu o valor de INS
maximo de 340. J4 o sinal de voz corrompido pelo ruido
Babble (Figura 1.b), obteve o valor de INS maximo de 45
sendo classificado como ndo-estaciondrio. Enquanto os sinais
reverbertantes-ruidosos, considerando as duas salas (RTgy =
0,7 e RTgp = 1, 1), alcangaram os valores maximos de INS de
40 e 25, respectivamente. Os resultados demonstram o impacto
da reverberacdo e ruido na estrutura espectral e temporal do
sinal de voz. Consequentemente, estes efeitos comprometem
a acurdcia dos estimadores.

III. METODOS DE ESTIMACAO DA Fj

Esta secdo descreve brevemente os métodos de estimagéo da
Fy ACF, YIN, SWIPE, TAO, SFF e HHT-Amp investigadas
neste trabalho. Estas solu¢des em geral, foram examinadas
para a estimacdo da Fy em sinais limpos e algumas também
examinadas para sinais ruidosos [6][7]. No presente artigo, a
acuracia da estimacdo de cada técnica é avaliada para sinais
de voz sonoros em ambientes reverberantes-ruidosos.

A. ACF

Este estimador cldssico baseia-se na aplica¢do da autocor-
relacdo em sequéncias de amostras do sinal x;, ou seja

t+W

() = Z TjTjtr

j=t+1

3)

onde r¢(7) é a funcéo autocorrelagdo do lag 7 em um tempo
t, e W o tamanho da janela de integracdo. A partir dos picos
da curva de autocorrelagdo, é possivel definir a periodicidade
do quadro em andlise [2]. Para o quadro de um sinal com
taxa de amostragem f,, com pico de autocorrela¢do no lag 7,
seu periodo é definido por Ty = 7/fs. Logo, a F, é obtida
justamente pelo inverso deste periodo, ou seja, Fy = 1/7, Hz.
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B. YIN

Esta técnica baseia-se na AMDF (Average Magnitude Dif-
ference Function) [15], a qual consiste em uma variagdo da
funcdo autocorrelagdo. A AMDF é normalizada para que a
periodicidade, que era observada nos picos da fungdo, seja
definida pelo lag (7) para o qual o resultado é zero. Entdo,
um limiar é aplicado para reduzir os erros de deteccdo de
sub-harmonicos. A defini¢do de limites de frequéncias supe-
riores e inferiores [Fl,in, Finaz], contribuem na precisio das
estimativas de Fy [3].

C. SWIPE

Esta solugdo extrai a Fyy do sinal de voz, analisando suas
caracteristicas espectrais. A frequéncia fundamental € estimada
pela obtencdo de uma forma de onda com caracteristicas
espectrais similares ao espectro do sinal de entrada. Esta
aproximacdo é obtida por uma fungdo com um valor de
frequéncia que maximiza a medida de distincia do pico para
o vale entre as suas harmonicas.

Ajustes s@o realizados no espectro aproximado para alinhar
os componentes harmdnicos com o sinal de entrada e ressaltar
as caracteristicas mascaradas pelas interferéncias do ambiente.
Entdo a funcdo aproximada é multiplicada por um envelope
com decaimento de 1/f, evitando a periodicidade que a au-
tocorrelacdo apresenta em alguns sinais. Finalmente, a funcao
€ normalizada para que os 16bulos espectrais coincidam com
os 16bulos positivos do cosseno [4].

D. TAO

A proposta deste método consiste em detectar a Fy da fala,
principalmente de idiomas com estruturas ndo-monotdnicas,
como € o caso do Mandarim [5]. Esta técnica baseia-se na apli-
cacdo da decomposi¢cio EEMD (Ensamble Empirical Mode
Decomposition) [17]. O EEMD € um aprimoramento da versdo
EMD original [18], e consiste na aplicagdo de realiza¢des
de ruido branco gaussiano no sinal de entrada, antes da sua
decomposic¢do, de forma a minimizar ou evitar o efeito “mode
mixing"[19]. Com isso, ocorre um aprimoramento na acuricia
da decomposicdo. O resultado deste processo apresenta uma
série de IMF’s (Intrinsic Mode Functions), onde cada uma
delas possui uma oscilag@o caracteristica.

A decomposicio EEMD ¢é combinada com a transfor-
mada de Hilbert [21], resultando na transformada de Hilbert-
Huang (HHT) [22]. Da HHT, derivam-se as amplitudes e
frequéncias instantdneas das IMF’s em funcdo do tempo.
Por fim, a estimacdo da F, é descrita por Fy(t) =
{fi t) ,min|f; (t) — F- ()|}, onde f;(t), (¢ = 1,2,3) sdo
as frequéncias instantaneas das trés dltimas IMF’s para seg-
mentos sonoros da voz, e F). (t) os valores da frequéncia de
referéncia obtidos por [23]. Das IMF’s analisadas, o valor mais
proximo da referéncia obtida em certo quadro de tempo, é
selecionada para a estimativa de pitch.

E. SFF

Nesta solucdo, a frequéncia fundamental € extraida do sinal,
usando uma técnica denominada filtragem de frequéncia Unica
(SFF), resultando em muitiplos envelopes do sinal de voz

2

filtrado. Cada envelope é encontrado em fungdo de valores

de frequéncia fi, de modo que 300 Hz < f; < 1200 Hz.
Os instantes de siléncio do sinal de entrada sdo detectados
a partir das menores amplitudes do envelope. Para decidir
qual serd adotado na extra¢do da Fjp, encontra-se o envelope
com maior energia Fj(v) para o frame de indice v. Desta
forma, Fp (v) = argmaxz(E), (v)), onde Fp (v) consiste na
frequéncia dominante. Esta frequéncia define o envelope que
possui o maior valor de SNR para um quadro do sinal de voz.
Para extracdo da Fjy, a funcdo autocorrelacdo € aplicada ao
envelope. Os picos da fungdo autocorrelagdo localizados fora
do intervalo 7,,in < Tog < Tmae sS40 desconsiderados. Desta
forma é estabelecida uma faixa de frequéncias [Frin, Finaz)s
onde encontram-se os valores de F{; dos sinais de voz [6].

F. HHT-Amp

Neste método [7], a transformada de Hilbert-Huang [22]
¢ aplicada nos segmentos sonoros dos sinais. Diferentemente
das técnicas que estimam a Fj por meio das frequéncias ins-
tantaneas [5], esta solug@o propde a utilizagcdo das amplitudes
instantaneas. Os passos a seguir descrevem o método:

1) Aplicagdo do EEMD [17] na decomposi¢do de sequén-
cias de amostras z,(¢) em IMF’s e um residual r,(¢),
2q(t) = Ypmy IMFy o (1) + 74(0).

2) Cdlculo das amplitudes instantineas ag,q(%)
| Zk,q(t)|,k = 1,..., K, dos sinais analiticos, definidos
como Zj,(t) = IMFy4(t) + j H{IMF ,(t)}, onde
H{IMF}, ,(t)} é a transformada de Hilbert da IMFy, ,(t).

3) Célculo da fungdo autocorrelagio 714 4(7) =
>cakp(t)ar(t + 1) das amplitudes instantineas
ak,q(t),k = 1,...,K.

4) Para cada conjunto k, 79 € o menor valor de 7 que
corresponde a um pico da funcdo autocorrelagdo, sendo
que Tmin < 7o < Tmaz- Estes limites s@o definidos de
acordo com a faixa [F),p, Finae] de possiveis valores de
Fj. Desta forma, os candidados a estimativas de Fj sdo
definidos como 79/ fs, onde f, € a taxa de amostragem.

5) Aplicagdo do critério de decisdo definido em [7] para
selecionar o melhor candidato a pitch. Finalmente, a Fjy
estimada é obtida por Fo=1 /To.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta se¢do apresenta os resultados de acurdcia dos estimado-
res de FO referentes aos seis métodos avaliados neste trabalho.
As medidas de erro adotadas no estudo comparativo, incluem
a GE, utilizada pelos métodos competitivos [3][4][5][6][7],
e também a medida MAE. A MAE permite uma maior
percepcdo do erro, visto que € uma distdncia absoluta (em
Hz) entre a F|y de referéncia e a estimada. Os sinais de voz da
base CSTR [10] foram utilizados pois a mesma disponibiliza
os valores da Fp de referéncia dos segmentos sonoros. Ela é
composta por 100 locugdes (50 masculinas e 50 femininas)
com uma taxa de amostragem de 8 kHz. Os sinais foram
reverberados por meio de uma convolugdo com a RIR das salas
apresentadas na Tabela I. Ela descreve as condig¢des dos sinais,
adotadas neste trabalho para reverberar os sinais de voz. Por
fim, foram adicionados quatro ruidos aos sinais reverberados:
Babble da base RSG-10 [24]; e Car, Helicopter e Traffic da
base FreeSfx com valores de SNR: -5 dB, 0 dB e 5 dB.
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TABELA 1
REVERBERACOES SELECIONADAS E SUAS CARACTERISTICAS.
[ Reverberagio [ RTeo (s) [ dfy (m) [ DRR (dB) |

Stairway (AIR) 1,1 1,0 -9,10
LASP1 0,7 1,2 -1,74
LASP2 0,8 1,5 -2,77
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Fig. 3. Resultados de MAE dos sinais reverberantes-ruidosos das salas

LASPI (a) e LASP2 (b).

TABELA III
MAE (Hz) DOS SINAIS REVERBERANTES-RUIDOSOS PARA A SALA

Babble Traffic Helicopter Car Stairway PARA DIFERENTES VALORES DE SNR.

) - O _ [ Ruido [ SNR [ ACF [ YIN | SWIPE | TAO | SFF [ HHT-amp ]
Elg. ZLAl;le;szulfdos de GE dos sinais reverberantes-ruidosos das salas LASP1 35 dB 50.7 953 603 993 744 53,9
(@) e (b). Babble [ 0dB | 4201 | 594 | 421 | 878 | 505 | 425

INS=16,6 5 dB 26,8 37,4 29,6 75,3 34,1 32,5
TABELA 1I MZdia 132 | 640 | 440 | 875 | 530 | 43,0
GE (%) DOS SINAIS REVERBERANTES-RUIDOSOS PARA A SALA Stairway -5 dB 113,5 | 119,2 105,0 100,3 | 65,1 34,5
PARA DIFERENTES VALORES DE SNR. Traffic 0dB | 72.9 92,0 72,3 849 | 407 27,7
_ INS=10,9 5dB 46,2 59,0 49,7 72,1 28,2 25,5
[ Ruido | SNR [ ACF [ YIN [ SWIPE | TAO [ SFF [ HHT-Amp | Média 775 90.1 75.7 85.8 | 44.7 292
-5 dB 92,8 76,0 93,2 84,5 68,9 54,9 -5 dB 147,2 | 1289 114,6 107,2 | 85,8 40,7
Babble 0 dB 74,6 | 49,2 73,1 76,0 | 50,4 42,5 Helicopter 0 dB 72,0 94,4 60,8 99,2 54,9 32,2
INS=16.6 5dB 24,4 29,4 433 63,9 32,5 31,2 INS=1,3 5 dB 37,5 59,5 50,3 79,4 31,9 25,9
Média 63,9 | 51,5 69,9 74,8 50,6 42,9 Média 85,6 94,3 75,2 95,3 57,5 32,9
-5 dB 84,7 88,0 89,9 84,6 | 62,7 33,1 -5dB 143,0 93,5 63,6 82,1 42,4 24,4
Traffic 0 dB 61,4 | 70,9 74,8 74,1 40,5 25,6 Car 0 dB 85,7 54,4 56,1 61,8 29,8 22,2
INS=10,9 5 dB 43,1 47,3 57,2 62,6 | 273 22,5 INS=1,1 5 dB 33,7 34,7 36,6 51,9 24,3 22,3
Média 63,1 68,7 74,0 73,8 | 43,5 27,1 Média 87,5 60,9 52,1 65,3 32,2 32,0
5dB | 963 | 920 | 982 | 88,0 | 750 | 4L1I [ Média Total | 734 [ 773 | 618 | 834 [ 468 | 32,0
Hiicopter 0 dB 62,5 72,5 83,8 80,7 54,0 31,3
INS:II;Z,d, 5 dB gé; é‘;’; gg’g %"7‘ g%g gg’g Amp apresenta os menores resultados de GE para a maioria
edia R y , y N 9 s 4
S4B 601 [ 610 | 748 T4 3953 216 dos casos (11 casos de 12). A média total mostra que .o HHT-
_ Car 0dB | 39,0 | 338 | 562 | 54,6 | 27,7 20,3 Amp [7] obteve um GE de 30,6 p.p. (pontos percentuais), 13,8
INS=1 Nll - 5dB i(l)g géé ‘5*2(1) ‘5*‘7"% gég ;g’: p.p. menor que o método SFF, que obteve a segunda melhor
~Cd : : : : : 2 média. Considerando o valor INS dos ruidos, veja que o erro
[ Média Total [ 57,6 [ 57,2 [ 70,5 [ 71,1 [ 44.4 [ 30,6 ]

Em todas as técnicas, as frequéncias de referéncia da base
CSTR foram ajustadas, onde cada instante de tempo da base
foi deslocado em +20 ms. Este passo é importante no aumento
da precisdo da estimacdo, pois constatou-se que ha um atraso
temporal imposto pelo efeito da reverberagdo.

A. Resultados de GE

A medida de erro GE ¢é descrita como (Erg/Npg) * 100,
onde Npg € a quantidade total de estimacdes e Fr( a parcela
de estimativas que satifazem a condigdo |(Fy/Fp) — 1| >
0, 2. Este resultado reflete a porcentagem dos quadros de um
sinal cuja estimativa F, possui uma diferenga maior do que
20% do valor da Fj de referéncia. A Tabela II apresenta os
resultados de GE obtidos para sinais reverberantes-ruidosos
da sala Stairway da Base AIR [11], de acordo com o INS
médio (INS) dos ruidos actisticos. Note que o método HHT-

de estimacdo da Fjy diminui com o decéscimo destes valores. A
Figura 2 (a) e (b) apresenta os valores do GE das salas LASP1
e LASP2, respectivamente. Para cada ruido, € apresentada uma
média dos trés valores de SNR. Em ambas as salas, o HHT-
Amp obteve menores valores de erro para praticamente todos
os ruidos, com resultado semelhante ao SFF [6] somente para
o ruido Babble. Note nos valores de GE para a sala Stairway
da Tabela II que o método TAO resultou no maior erro médio
total, assim como apontado nos resultados para sinais ruidosos
apresentados em [7]. Por outro lado, o GE das salas LASP
aponta que o estimador SWIPE possui menor acurécia.

B. Resultados de MAE

O erro médio absoluto (MAE) em Hz € definido pela
seguinte equagao:

MAE — ﬁ:‘ﬁo(i)—Fo(i) /n @)
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Fig. 4. Comportamento do (a) GE e (b) MAE para diferentes RTg( afetados
pelo ruido Babble.

onde Fy(i) é a estimacdo e Fy(i) a referéncia. A Figura 3
ilustra os resultados médios de MAE dos sinais reverberantes-
ruidosos para as salas LASP. A Tabela IIl refere-se aos
valores de MAE para sala Stairway (RTgp = 1, 1s). Pode-se
também verificar o efeito dos valores de INS no resultados de
MAE. Note novamente que o método HHT-Amp apresentou
0s menores erros em praticamente todos os cendrios, com erro
médio total de 32,0 Hz, contra 46,8 Hz do estimador SFF.

A Figura 4 apresenta o comportamento das medidas de erro
dos sinais com diferentes tempos de reverberacdo. As curvas
representam a variacdo do SNR para GE (a) e MAE (b) com o
ruido Babble para RTgy = 0,7 s, 0,8 s e 1,1 s. Note que o au-
mento dos valores de RTgy provocou um aumento dos valores
de erro evidenciados pelas medidas GE e MAE. Isso ocorre,
pois a elevacdo deste tempo € reflexo da amplificacdo das
reflexdes tardias da reverberacdo, responsdveis pela distor¢ao
de sinais de voz. Estas, por sua vez, mascaram os componentes
temporais e espectrais dos sinas de voz [8] [9]. Considerando
todos os cendrios avaliados, o estimador HHT-Amp apontou
os melhores resultados médios de acurdcia para a estimacao
da Fy, quando comparado com os métodos competitivos.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo da acurdcia de seis esti-
madores de frequéncia fundamental em sinais reverberantes-
ruidosos. As medidas de erro de estimacdo GE e MAE foram
adotadas na andlise da acurdcia dos métodos. Nos experimen-
tos, foram utilizadas trés salas com diferentes valores de RTg,
e quatro ruidos com diferentes valores de INS e SNR. Os
resultados mostraram que o aumento dos valores de RTg e
INS impactam o erro de estimagdo da Fp. As medidas de
erro confirmaram que a extracdo do contorno da Fj de sinais
reverberantes-ruidosos com o método HHT-Amp alcangou a
maior acuricia.
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