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Detec¢ao dos extremos da voz em presenca de
ruido através de uma analise no dominio wavelet

Denilson C. Silva e Fernando G. V. Resende Jr.

Resumo— A deteccio dos extremos da voz ainda é um grande
problema, principalmente em situacoes de reconhecimento em
ambiente impregnado por ruido. Este artigo apresenta um
método de detec¢io de extremos baseado na concentracido da
energia dos coeficientes wavelets de baixa ordem. Com o método
proposto a reducio média da taxa de erro na deteccdo de inicio
foi de até 12,59%, no caso de ruido no interior de carro, ¢ na
deteccdo de fim foi de até 24,14%, para o caso de falatério, com
SNR de 0 a 20dB, em relacio ao método robusto baseado na
energia e na distancia euclidiana cepstral.

Palavras-Chave— Detec¢ao de extremos, Ruido, Wavelets, Pro-
cessamento robusto.

Abstract—The endpoint detection of speech is still a big
problem in situations of speech recognition in noisy environments.
This article presents a method for endpoint detection based on
energy concentration of the low order wavelet coefficients. With
the proposed method the average reduction of the error rate
of the begin detection was up to 12,59%, in corrupted signal by
interior car noise, and of the end was up to 24,14%, in corrupted
signal by babble noise, with SNR from 0 to 20dB, compared to
robust endpoint detection based on energy and cepstral euclidean
distance.

Keywords— Endpoint detection, Noise, Wavelets, Robust pro-
cessing.

I. INTRODUCAO

Em diversas aplicagdes de processamento de sinais da
fala, a determinacdo dos extremos das locucdes € necessdaria.
Os métodos tradicionais de deteccdo de extremos baseados
na energia e na taxa de cruzamentos por zero funcionam
muito bem com a fala limpa [1]. Quando temos locugdes
com fricativas, por exemplo, a deteccdo dos extremos fica
bastante comprometida se o processo de delimitagdo ocorrer
em ambiente ruidoso.

Viérios trabalhos t€m buscado solucionar a questdo da
deteccdo de extremos em condi¢des de ambientes impregnados
por ruido [2], [3]. Em [2] temos um algoritmo para detec¢ao
dos extremos de palavras isoladas, baseado na teoria de
fractais, com excelentes resultados. Em [3], temos um método
de deteccdo de extremos, baseado na energia e na distancia
euclidiana cepstral, com bons resultados no reconhecimento,
mas estes resultados sdo obtidos comparativamente a um
detector de extremos ndo-robusto, que normalmente apresenta
baixa eficiéncia na maioria dos ambientes impregnados por
ruido.

Neste artigo é proposto um método para deteccdo dos
extremos em locucdes para reconhecimento de voz baseado
na concentragdo da energia dos coeficientes wavelets de baixa
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Fig. 1. Meétodo de detec¢do proposto baseado na concentracdo da energia
dos coeficientes wavelets de baixa ordem.

ordem. A proposta visa explorar as propriedades da transfor-
mada wavelet sobre o sinal de voz, gerando um conjunto de
coeficientes com a maior parte da sua energia concentrada em
um ndimero pequeno de dimensdes wavelets, com baixa ordem
e maior amplitude quando comparados com os coeficientes do
ruido.

O método proposto, como representado na Figura 1, resultou
em uma reducdo média da taxa de erro em até 12,59% na
deteccdo de inicio, no caso de ruido no interior de carro,
e em até 24,14% na detec¢do de fim, no caso de falatério,
comparativamente ao método robusto descrito em [3]. A SNR
(Relag@o Sinal-Ruido - Signal-to-Noise Ratio) do sinal em
andlise varia de 0 e 20dB.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secao II,
apresentamos o método proposto de detecgcao de extremos das
locugdes e as consideracdes para a andlise no dominio wavelet.
Na Secao III descrevemos a base de dados utilizada, tanto de
voz como de ruido. Na Secdo IV mostramos os resultados
dos testes realizados e as comparagdes com o método robusto
de [3]. Finalmente, na Secdo V apresentamos as conclusoes e
os trabalhos futuros.

II. METODO PROPOSTO DE DETECQAO DOS EXTREMOS
A. Andlise no dominio wavelet

Em 1995, D. L. Donoho [4] introduziu um método baseado
em wavelets para promover “denoising” em sinais de voz
contaminados por ruido aditivo gaussiano branco. Donoho pro-
curou explorar as propriedades da transformada wavelet, que
baseada na geracdo de um conjunto de filtros por translacdes
e dilatacbes de uma wavelet-mde, possui a vantagem de
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ot Analise wavelet - sinal contaminado por rido rosa a 10dB.
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Fig. 2.
ordem.

Concentra¢do da maior parte da energia nos coeficientes de baixa

utilizar janelas temporais de tamanho varidvel para bandas de
freqiiéncia distintas.

Seja o sinal ruidoso x(7) uma composi¢do do sinal de voz
limpo s(¢) e do ruido d(i):

x(3) = s(3) + d(i) (1)

O sinal z(7) é dividido em K quadros com tamanho N e
superposi¢do de L amostras:

x(k,i) = x(k(N — L) + 1) 2)

onde 0 < k< K-1,0<7¢< N —1¢e N deve ser uma
poténcia de 2. Neste trabalho, os quadros tiveram N fixado
em 256 e L em 128 (50%).

Sobre cada quadro x(k, ) é aplicada a DWT (Transformada
de Wavelet Discreta - Discrete Wavelet Transform), gerando
um vetor contendo os coeficientes wavelets c(k, 7). Baseado
na propriedade da transformada wavelet, os coeficientes de
baixa ordem da voz possuem uma amplitude maior compara-
tivamente aos coeficientes do ruido, desde que as condi¢des de
contaminag@o nao sejam extremas, impossibilitando o proces-
samento. Com essa observacdo, basta estabelecer um nimero
reduzido de coeficientes para o cdlculo da energia no quadro.

Na Figura 2 temos um quadro de uma locu¢@o contaminada
por ruido rosa a 10dB, num trecho do sinal onde temos s(7) +
d(7). Podemos observar como os coeficientes de ordem mais
baixa (aproximadamente até a ordem 40), possuem boa parte
da energia concentrada.

Definimos, entdo, como &, (k) a energia dos J primeiros
coeficientes no k-ésimo quadro do sinal ruidoso x(k,%) no
dominio wavelet:

J-1

Ealk) = _[e(k, 5))?

J=0

3)

onde foi atribuido a J, no cédlculo da energia no dominio
wavelet, o valor de 32 coeficientes.
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Andlise da concentracdo da energa dos coeficientes.
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Fig. 3. Concentra¢do da energia quadro-a-quadro.

B. Estimagdo do limiar

Um limiar de decis@o € estabelecido para avaliarmos os
quadros que podem conter fala corrompida ou apenas ruido.

Definimos, também &y4(k) como a estimativa da energia
do ruido no k-ésimo quadro, no dominio wavelet, realizada
recursivamente através de um filtro IIR (Resposta ao Impulso
Infinita - Infinite Impulse Response) [5]:

Ea(k) = a(k)€a(k —1) + (1 — a(k))Ex (k) 4)

O pardmetro «(k) é o elemento que conduz a atualizagdo
da estimativa em direcdo a concentra¢do de energia do sinal
ruidoso no quadro k (£;(k)) ou em direcdo a estimativa
da concentragdo de energia do ruido no quadro anterior

(Ea(k = 1))

ak) =1 —min(1,2(k)"%) (5)

onde usamos ) = 5 e a SNR relativa no k-ésimo quadro, =(k),

c:
Ex (k)

T —M—1
M Y=o Ez(n)
sendo M um ndmero de quadros dentro do intervalo inicial da

locugdo, sem a presenga do sinal de voz s(i). Neste trabalho
utilizamos M = 5.

=(k) ©)

B 1, se &y(k) > Eq(k)
label(k) = { 0, se &.(k) < Ealk) (7
Um rétulo, label(k), é estabelecido segundo uma relagdo
da concentracdo de energia dos coeficientes de baixa ordem,
conforme (7). Como a concentracdo de energia dos coefici-
entes dos quadros com voz atinge patamares bem maiores do
que os quadros que possuem apenas ruido, o filtro IIR traga
uma boa estimativa da energia do ruido, e os quadros que
estiverem acima desta estimativa tém uma probabilidade maior
de possuirem voz. Isto pode ser observado na Figura 3.



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

C. Delimitacdo do sinal

Dentro do critério de rotulagdo dos quadros, € estabelecido
que uma seqiiéncia de rétulos permanecga inalterada por um
determinado intervalo de tempo. Isso € considerado para evitar
que possiveis variagdes bruscas na amplitude do ruido, possam
marcar equivocadamente os extremos.

Sendo assim, fixamos empiricamente que o primeiro trecho
de aproximadamente 130ms onde a relagdo de energia perma-
necer com rotulo “1” marca o inicio da locugdo. O ultimo
trecho neste estado determina o fim da locugdo.

III. BASE DE DADOS

As locugdes utilizadas neste artigo foram coletadas da base
de dados descrita em [6], onde temos 10 palavras isoladas
(ANDA, BAIXO, CIMA, DESLIGA, DIREITA, ESQUERDA,
FRENTE, MAO, OLHA e TRAS), repetidas por diferentes
locutores. A taxa de amostragem ¢ de 11025Hz.

A base de dados de ruidos foi utilizada de [7], com 235s de
duragdo em cada tipo de ruido, taxa de amostragem original
de 19980Hz sub-amostrada para 11025Hz. Foram selecio-
nados oito tipos de ruidos: falatério (BABBLE), ruido rosa
(PINK), ruido no interior de um carro (VOLVO), ruido branco
(WHITE), ruido de fabrica (FACTORY), ruido no canal de HF
(HFCHANNEL), ruido na sala de operacdes de um Destroyer
(DESTROYEROPS) e cockpit de caca (BUCCANEER).

As locugdes ruidosas foram formadas através da adicdo dos
ruidos selecionados as locucdes limpas de acordo com a SNR
estabelecida, que vai de 0 a 20dB.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

A deteccdo dos extremos pode ter a sua performance
avaliada de duas formas: uma delas é comparar os resultados
obtidos na detec¢do com valores de referéncia obtidos de um
recorte manual. A outra € passar as locucdes recortadas, apds
a contaminac¢do, em um sistema de reconhecimento de voz,
comparando os seus resultados. Optamos pela primeira forma
por termos condic¢des de avaliar de forma direta os resultados,
fazendo uma comparacio pontual entre os métodos.

Foi realizado um teste funcional com sinais de voz con-
taminados pelos ruidos selecionados com uma SNR que vai
de 0 a 20dB. O procedimento foi fixar uma SNR e o ruido,
observando o percentual de erro na detec¢do ao longo dos
varios valores de SNR, tanto para deteccao de inicio como para
deteccdo de fim. Para as 121 locugdes inseridas no detector,
calculamos o erro percentual na detec¢do de inicio (g;) e o
erro percentual na detec¢do de fim (¢¢) em relacdo ao recorte
manual previamente realizado, da seguinte forma:

|I—€i|
NS
o= A a00% (®)
Ff
sf:%xloo% ©)

onde I e F' sdo, respectivamente, os pontos de inicio e fim
do recorte manual, e; € e f sao, respectivamente, 0s pontos
detectados.

Na Figura 4 apresentamos uma locuc¢do referente a palavra
“esquerda” na sua versdo limpa (em a), contaminada por
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Deteccgédo de extremos robusta no dominio wavelet.
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Fig. 4. Deteccdo dos extremos, com o método proposto, em uma locugdo
referente a palavra “esquerda” contaminada por ruido rosa a 10dB. Em (a)
temos o sinal limpo, em (b), o sinal contaminado por ruido rosa com SNR de
10dB e em (c) temos o sinal recortado pelo método proposto. As trés regides
sdo definidas nas mesmas posi¢des temporais de todas as versdes do sinal.
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Fig. 5. Variabilidade da amplitude dos coeficientes wavelets de baixa ordem
na regido 1 (superior), regido 2 (centro) e regido 3 (inferior), definidas na
Figura 4.

ruido rosa a 10dB (em b) e recortada pelo método proposto
neste artigo (em c). Trés regides do sinal foram definidas e
consideramos para andlise a versdo ruidosa de (b):
o Regido 1 - onde somente temos ruido (z(i) = d(2));
« Regido 2 - onde temos voz, a alta energia, misturada com
ruido (x () = s(i) + d(2));
e Regido 3 - onde temos voz, a baixa energia, misturada
com ruido (z(i) = s(i) + d(1)).

Na Figura 5 analisamos a concentracdo de energia dos
coeficientes wavelets das regides mostradas no sinal ruidoso
da Figura 4 (em b). Nela temos os coeficientes da regido 1
com amplitudes maximas entre —1500 e 2500, da regido 2,
com os miximos entre —18000 e 20000 e, por fim, a regido 3



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

TABELA 1
TABELA COM OS PERCENTUAIS MEDIOS DE REDUCAO DA TAXA DE ERRO
OBTIDOS COM O DETECTOR ROBUSTO EM LOCUCOES CONTAMINADAS POR
RUIDO COM SNR VARIANDO ENTRE 0 E 20dB.

Redugdo média do erro de detecgdo

Deteccao de inicio | Detecg@o de fim
BABBLE 11,68% 24,14%
PINK 1,44% —0,83%
VOLVO 12,59% 10,57%
WHITE 2,49% 5,20%
FACTORY 4,60% 18,27%
HFCHANNEL 2,73% 4,92%
DESTROYEROPS —0,60% 0,64%
BUCCANEER 5,40% 3,55%

apresenta os méaximos entre —6000 e 4000. Podemos observar
que por menor que seja a concentragdo de energia no dominio
do tempo (regido 3), no dominio wavelet essa concentracio
consegue se destacar mesmo em presenga de ruido, o que
favorece a boa performance do detector. Na Figura 3, onde
temos uma andlise da concentragdo da energia em cada quadro,
referente & Figura 4 (em b), tanto do sinal z(i), como
do ruido d(i), estimado por £4(k), observamos o destaque
da concentragdo de energia na regido 3, importante para o
processo de delimitacio em presenca de sinais de voz com
baixa energia.

Para os oito tipos de ruidos, a reducdo média da taxa de
erro na deteccdo, comparativamente ao método robusto de [3],
€ mostrada na Tabela 1. Os valores calculados sdo uma média
das taxas de erro de deteccdo de inicio e fim, para cada tipo de
ruido, com os cinco valores de SNR simulados neste trabalho.
Podemos observar que houve uma reducdo consideravel em
praticamente todos os ambientes ruidosos simulados.

Os resultados individuais, que foram alcangados nos testes,
sdo comparados com o método robusto de [3] e mostrados no
grifico da Figura 6. E notado que a melhor performance do
detector ocorre nos casos de contaminagio por falatdrio, onde
a delimitacao global (inicio e fim) apresentou melhores indices
de reducdo do erro de detec¢do. Para o caso de ruido rosa
e ruido na sala de operacdes do Destroyer praticamente nao
houve reducdo do erro de deteccdo, apresentando, portanto,
performance semelhante ao detector apresentado em [3].

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um método para deteccao
robusta de extremos baseado na concentragdo da energia
dos coeficientes wavelets de baixa ordem. Com este método
buscamos explorar a propriedade da transformada wavelet que
viabiliza a concentracdo da energia do sinal de voz em um
nimero pequeno de coeficientes, com amplitude bem maior
que os coeficientes do ruido. Os resultados de um teste com
121 locugdes contaminadas pelos oito tipos de ruidos com SNR
de 0 a 20dB foi apresentado. A reducdo média da taxa de erro
no recorte em relacdo ao método robusto de [3], foi de até
12,59% na detec¢ao de inicio, no caso de ruido no interior de
carro, e de até 24,14% na deteccdo de fim, no caso de falatdrio.
Nas situacdes de contaminagdo por ruido branco, ruido de
fabrica, ruido no canal de HF e cockpit de caca, os resultados
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Analise comparativa na detecgéo de inicio e fim entre os métodos
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Fig. 6. Resultado comparativo na deteccdo pelos métodos proposto e robusto
de [3]

ainda foram melhores, porém mais modestos. Para o caso
de ruido rosa e ruido na sala de operagdes do Destroyer, os
resultados praticamente permaneceram inalterados em relagdo
ao método robusto de [3].

Como trabalho futuro, pretendemos avaliar a eficiéncia do
detector de extremos em um SRRV (Sistema de Reconheci-
mento Robusto de Voz), com diversas técnicas de reducdo de
ruido inseridas, inclusive em tarefas de processamento on-line.
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