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Dereverberacao de voz baseada em dois estagio de
predicdo linear utilizando multiplos microfones

Alberto Y. Nakano e Phillip M. S. Burt

Resumo— Neste trabalho apresentamos um metodo de
dereverberagcao de voz utilizando multiplos microfones baseado
em predic¢ao linear (PL). Em um primeiro estagio de PL, poucos
coeficientes sao suficientes para branquear o envelope espectral
do sinal de voz. Em um segundo estagio de PL, um grande
numero de coeficientes e utilizado para branquear o envelope
espectral devido a reverberagdo. O envelope espectral da voz e
reintroduzido para produzir a estimativa do sinal dereverberado.
Os sinais reverberados obtidos por meio de multiplos microfones
sao diferentes entre si, 0 que contribui para a melhora da analise
de PL em cada estagio. O processo e adequado para filtragem
adaptativa. Resultados baseados em respostas impulsivas de
reverberacio e filtragem adaptativa FTF apontam para um bom
potencial de desempenho.

Palavras-Chave— Dereverberac¢ao, multiplos microfones, pre-
di¢ao linear, filtragem adaptativa

Abstract— In this paper we present a multimicrophone speech
dereverberation method based on linear prediction (LP). In a first
multiple input LP stage, with a small number of coefficients,
the spectral envelope of speech is approximately whitened.
In a second multiple input LP stage, with a large number
of coefficients, the spectral envelope due to reverberation is
approximately whitened. The spectral envelope due to speech is
reintroduced in order to produce the output. The reverberated
signals obtained with a microphone array are not identical,
which contributes to improve the LP analysis in each stage. The
procedure is well suited for adaptive filtering. Results based on
measured reverberation responses and FTF (Fast Transversal
Filter) adaptive filtering point to a considerable performance
potential.

Keywords— Dereverberation, multimicrophone, linear predic-
tion, adaptive filtering

I. INTRODUCAO

Reverberacdo € a combinacdo de versdes atenuadas e atra-
sadas de um sinal devido as multiplas reflexdes que ocorrem
de forma aleatéria em um espaco fechado. E um problema
em reconhecimento de voz e sistemas de comunicagio viva-
voz. Alguns estudos recentes podem ser encontrados em [1],
[2]. Porém, sao métodos que empregam apenas um microfone,
ou seja, apenas um sinal reverberado. Métodos com multiplos
microfones, nos quais se utiliza mais de um sinal reverberado,
também sdo propostos [3], [4]. Recentemente, técnicas de
dereverberagdo baseadas no processamento € melhoramento
do residuo de predicdo linear vém sendo estudadas [5], [6].
O residuo é processado de modo a destacar as caracteristicas
da voz e empregado no filtro responsavel pela reconstrugio
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do sinal de voz. O uso de midltiplos microfones e métodos
baseados em PL sdo combinados em [7].

Neste trabalho propomos uma nova abordagem para obter
coeficientes de PL de um conjunto de microfones e apresen-
tamos um modo simples para processar o residuo de PL do
sinal utilizando outro estdgio de PL para reduzir os efeitos da
reverberacio. Este artigo € dividido nas seguintes sec¢des: na
secdo II aspectos da andlise de PL sobre voz sdo revistos. Na
secdo III € apresentado o método de dereverberacdo proposto.
Simulagdes e resultados sdo apresentados na secdo IV e
conclusdes na secido V.

II. TEORIA DE PREDIQAO LINEAR

O modelo autoregressivo (AR) de producdo de voz visto na
Figura 1, consiste em um filtro

1)

que modela o trato vocal cuja entrada varia entre um trem de
impulsos de periodo de pitch 7" e ruido branco dependendo do
tipo de segmento de voz desejado, vocdlico ou ndo-vocdlico.
Esta relacdo pode ser expressa pela equagio

s(n) = g(n) xu(n), @

“ ”

em que s(n), g(n), “x” e u(n) sdo, respectivamente, o sinal
de voz, a resposta impulsiva associada a G(z), o operador
convolugdo e a excitacdo de entrada.

G’(z) vVOZ
T T 7_/
1/A(2)

Fig. 1.  Modelo bésico de produgdo de voz. s(n), G(z) e u(n) sdo,
respectivamente, a voz, o modelo do trato vocal e a excitagdo de entrada.

Os coeficientes do filtro A(z) podem ser estimados por
PL. Isto é possivel assumindo que as caracteristicas do trato
vocal variam lentamente no tempo e, que portanto, podemos
considerar o sinal de voz estaciondrio em tempo-curto. Nestas
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condigdes as K tltimas amostras do sinal sdo usadas para
estimar o valor presente do sinal

K
3(n) = Zwks(n—k’). 3)
k=1
Os coeficientes wy sdo determinados minimizando-se o erro
quadrdtico médio E{e?(n)}, em que e(n) = s(n) — 5(n). O
que nos conduz a equagdo de Wiener-Hopf

Rw = p, 4)

em que s(n) = [s(n — 1) s(n — 2) s(n —
K", R = E{s(n)s(n)"}, p = E{s(n)s(n)} e w =
[wi  we wg]? sdo, respectivamente, vetor contendo
amostras do sinal de voz, a matriz de autocorrelacdo, o vetor
de correlagio cruzada e os coeficientes de PL. O filtro A(z) =
Zszo arz~ "% é obtido diretamente da relacio

a():l, k=0
ap = —Wk,

k=12,....K
III. DEREVERBERAQAO POR MEIO DE MULTIPLOS
MICROFONES EM DOIS ESTAGIO

)

Considere inicialmente o caso em que usamos um micro-
fone. O sinal reverberado x(n) pode ser expresso como

xz(n) = h(n) x s(n), (6)

em que h(n) é a resposta impulsiva entre a fonte de sinal e o
microfone. Usando (2), temos que

z(n) = h(n) * g(n) x u(n). @)

Para obter uma estimativa de s(n), passamos z(n) por um
estdgio de PL com um ndmero pequeno de coeficientes e
posteriormente passamos sua saida por um segundo estigio
de PL com um numero elevado de coeficientes. A motivacao
para isto é que g(n) e h(n) possuem respostas em freqiiéncia
distintas: |G(e’*)| possui variagdes em freqiiéncia mais suaves
que |H(e*)|, como vistas na Figura 2, acima e abaixo,
respectivamente. Devido ao efeito de branqueamento do pro-
cesso de PL, o primeiro estdgio de PL fornecerd A(z) =~
A(z) = 1/G(z), enquanto o segundo estdgio fornecerd uma
resposta em freqii€ncia com o médulo aproximadamente dado
por 1/|H(e’*)|. Aplicando entio 1/A(z) ao sinal a saida
do segundo estagio produz-se um sinal que, idealmente, pos-
sui apenas uma distor¢do de fase em relagdo a s(n). Este
procedimento é adequado ao uso de filtros adaptativos: para
acompanhar as variacdes do sinal de voz, o primeiro estigio
de PL deve adaptar-se rapidamente, o que ¢ facilitado por ser
de comprimento curto; o segundo estdgio, por outro lado, tem
um ndmero grande de coeficientes, mas sua adaptacio pode ser
mais lenta, pois seu objetivo € seguir as variacdes da resposta
actstica de h(n). Como serd visto em detalhes a seguir, este
procedimento pode ser melhorado usando mais de um sinal de
entrada

x;(n) = hiy(n) * s(n) = hiy(n) x g(n) * u(n), (8)

em que h;(n) é a resposta impulsiva entre a fonte de sinal e
o microfone ¢, sendo ¢ = 1,2,...N. Com isso, a estimagdo de
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Fig. 2. Respostas em freqiiéncia associadas a g(n) (acima) e h(n) (abaixo)

A(z) no primeiro estdgio é menos afetado pela reverberagio e
os filtros obtidos por PL no segundo estidgio podem ser mais
curtos.

A. Primeiro estdgio

Gaubitch et al.[7] propuseram um método para estimar A(z)
aproveitando a diversidade espacial. E baseado na suposicio
de que tomando a média dos coeficientes de PL w;, de cada
sinal x;(n), o efeito da reverberacdo na estimacdo de A(z) é
reduzido. Ha dois inconvenientes neste procedimento: primeiro
€ necessdrio calcular os coeficientes de PL separadamente
para cada sinal e segundo, a média dos coeficientes w; pode
produzir um filtro instavel 1/A(z).

Considerando inicialmente um cendrio offline, propomos a
minimizagdo da soma dos erros quadraticos médios

N
> B}, ©
i=1

em fungdo dos coeficientes wy, em que e;(n) = x;(n) —

Zle wgxi(n — k). O que nos conduz
N 1/ N

w=|> R > b (10)
i=1 i=1

sendo R; = E{x;(n)x;(n)T}, p; = E{xi(n)xi(n)} e
xi(n) = [zi(n — 1) z;(n — 2) zi(n — K)]'. Esta
equagdo possui a mesma forma que a equagido de Wiener-Hopf
para entrada simples, que produz um 1/ A(z) estdvel. Portanto,
este procedimento também produz um 1/A(z) estdvel.

Em um cendério online, os coeficientes w sdo continua-
mente adaptados minimizando uma fung@o custo relacionada
a ;L E{e}(n)}, por exemplo, 327 3%, e2(m). Além
disto, as saidas e;(n) do primeiro estdgio sdo as entradas do
segundo estagio.
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B. Segundo Estdgio

No segundo estidgio, um processo similar a equalizacio
multicanal é realizado. Como é baseado em predi¢ao linear o
processo apenas equaliza o médulo da resposta em freqiiéncia.
Porém, isto ndo é um grande problema ji que estamos consi-
derando sinais de voz.

Sem perda de generalidade, consideramos que as amostras
passadas de todos os sinais e;(n) sdo usadas na predigio do
valor presente do sinal e;(n). Ou seja,

N M
DO fikei(n — k).

e(n) =e1(n) — (11)
i=1 k=1
Novamente, em uma situacdo offline, coeficientes
£, = [fa fo firr]T sdo obtidos minimizando-
se E{e*(n)}. O que conduz a
f= Re_lpea

em que f = [ff £] ... fL]T, R. = E{e(n)e ( )T} pe =
E{e(n)ei(n)}, com e(n) = [elT(n) 2(n) ...ej(n)]" e
ei(n) = [ei(n —1) e;(n —2) ...e;(n — M)]T. O processo

z

pode ser visto na Figura 3, em que é;(n) é a estimativa de
e;(n). No procedimento online os filtros F;(z) e Fs(z) sido

ri(n er(n
1 ( ) 1( ) Z_l Fl (Z)
A(z)
Tra(n e2(n
2 ( ) 2 ( ) 27 1 F2 (Z)
12estagio 22estagio
Fig. 3. Sistema de dereverberacdo em dois estigio de predicdo linear

utilizando dois sinais reverberados z1(n) e x2(n)

continuamente adaptados. A saida final € produzida filtrando-
se €(n) por 1/A(z), reinserindo as caracteristicas da voz
removidas no primeiro estagio.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Na Figura 4 apresentamos uma comparagao entre as respos-
tas em freqiiéncia associadas aos coeficientes de PL determi-
nados pelos métodos discutidos na se¢do III-A, o método de
Gaubitch e o proposto neste trabalho. Nas simula¢des usamos
um conjunto de 6 microfones separados 15 cm um do outro
para obter respostas impulsivas reais h;(n). Estas respostas séo
filtradas por um filtro de ordem 12 que modela o trato vocal,
criando assim um conjunto de diferentes sinais reverberados.
Ambos os métodos apresentam resultados similares, mas no-
tamos a influéncia das respostas impulsivas da reverberacao
sobre as mesmas. Disto se conclui que embora H;(z) possua
caracteristicas de varia¢des abruptas também possui algumas
caracteristicas de variages suaves influenciando desta forma
a determinagdo de A(z). Isto depende do atraso entre a
componente direta e as reflexdes de cada h;(n): quanto maior
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Fig. 4. Comparando as respostas em freqiiéncia obtidas pelos método de

Gaubitch e o proposto neste trabalho com o ideal (G(z))

¢é este atraso, menor o efeito, pois desta forma reduz-se a
influéncia entre o sinal e as reflexdes.

Em uma segunda simulacio, sinais de voz reverberados sdo
produzidos filtrando-se uma amostra de voz por duas respostas
impulsivas diferentes hi(n) e ha(n). Estas respostas foram
medidas em um ambiente real e modificadas introduzindo-se
o efeito de um longo atraso. Os microfones estavam separados
de 15 cm e as respostas medidas possuiam um comprimento de
2000 amostras considerando uma freqiiéncia de amostragem
de 16 kHz. O algoritmo FTF [8] foi usado para a adaptacdo
dos filtros devido a sua convergéncia rapida para sinais de voz.
Os espectrogramas de um segmento de dois segundos do sinal
de voz antes e depois da reverberagio sdo mostrados na Figura
5. Como podemos ver a reverberacdo altera o espectrograma
original. A Figura 6 apresenta os espectrogramas do sinal
dereverberado: 1)usando 1 microfone e 7000 coeficientes na
filtragem do segundo estdgio; 2) usando 2 microfones e dois
filtros com 2000 coeficientes cada no segundo estdgio. Pode-
mos ver que com 2 microfones, o nimero total de coeficientes
é menor que 60% do nimero empregando 1 microfone, e
a reverberagdo residual é ainda menor que o caso usando 1
microfone. Isto é verificado por uma andlise subjetiva do sinal
resultante e aponta vantagens no método proposto.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos um método de dereverberacdo
em estdgios de PL empregando multiplos microfones. O
método, que € adequado para filtragem adaptativa, € baseado
na suposi¢@o de que as respostas em freqiiéncia associadas ao
trato vocal e a reverberagiio possuem caracteristicas diferentes.
Aplicando o método proposto, o sinal de voz é melhorado
analisando-o subjetivamente quando comparado com o caso
utilizando um microfone.



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

8000 8000
7000} 7000

A6000*'-" T 6000

= 5000 5000

% 4000 400004 |

E‘ 3000/ 3000/

2000 , 2000/ |

1000t 1000

Fig. 5. Espectrograma do sinal de voz (esquerda) e o mesmo reverberado

(direita).
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Fig. 6. Espectrograma do sinal de voz dereverberado por meio de 1 microfone
(esquerda) e 2 microfones (direita).
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