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Um Novo Método de Reducdo de Ruido em
Sinais de Voz Baseado em Wavel ets

Marco A. Q. Duarte™?, Jozué V. Filho' e Francisco Villarreal®

Resumo—Neste trabalho propde-se um novo método de reducio
de ruido em sinais de voz usando wavelets. O método é baseado
no calculo de um limiar nos instantes de siléncio, com aplicacio
em todo o sinal. A reduc¢io do ruido no dominio wavelet é feita
comparando-se os coeficientes wavelets do sinal ruidoso com o
limiar obtido nos instantes de siléncio, de modo a se obter um
novo sinal. Diferentemente de outros métodos, o sinal resultante
no dominio wavelet é funcio do préprio sinal ruidoso, nio
havendo anulacio de coeficientes. Os resultados mostram que o
novo método é eficaz na reducdo do ruido branco e colorido,
minimiza o ruido residual caracteristico das técnicas de reducao
de ruido baseadas em wavelets e ndo introduz distorcdes
significativas no sinal processado.

Palavras-Chave—Transformada de wavelet, reducio de ruido,
processamento de voz.

Abstract—In this work it is proposed a new method for noisy
speech enhancement using wavelets. The noise reduction in the
wavelet domain is obtained comparing the wavelet coefficients of
the noisy speech signal to a threshold estimated in the silence
intervals. Differently of other wavelets based methods, in this
new method the wavelet coefficient below the threshold is not set
to zero, but it is replaced by a new value which is function of the
noisy speech coefficient itself. The results show that the new
method is efficient to reduce white and colored noise without
introducing an annoying residual noise which is common in
wavelets based techniques. Also, the results show good noise
reduction and low distortions in the processed speech.

Index Terms—Wavelet transform, noise reduction, speech
processing.

l. INTRODUCAO

A reducdo de ruido é importante nas mais variadas
aplicacbes que envolvem processamento de sinais de voz,
como em sistemas de reconhecimento automatico de fala,
telefonia, sistemas de codificacdo, etc. Os métodos mais
explorados nas Ultimas trés décadas sdo baseados na
Transformada de Fourier ([1], [2] e [3]) e muitos apresentam
bons resultados. Entretanto, ainda existem aplicacdes para as
guais as técnicas atuais ndo conseguem apresentar bons
resultados.
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Um exemplo tipico é a aplicagdo em sistemas de codificagdo
usados em comunicagdes sem fio, onde o nivel de ruido pode
degradar de maneira significativa o sina transmitido. Os
estudos com base na Transformada de Fourier ainda s&o
importantes ([4], [5], €tc.), mas existem muitos estudos que
tentam explorar a Transformada de Wavelet Discreta (DWT)
([6], [7] e[8]). Se, do ponto de vista de codificagdo de sinais
de voz com boa relagdo sinal/ruido (SNR), a Transformada de
Wavelet é de facil aplicacdo e gera resultados considerados
bons, 0 mesmo ndo pode ser dito com relagdo as aplicagdes
de reducédo de ruido quando a SNR € baixa. As metodologias
mais relevantes encontradas na literatura usam como base o
cidculo de um limiar no sinal ruidoso, com posterior
eliminagdo de coeficientes wavelets, que é um tipo de
codificacdo basico usando wavelets ([8], [9] e [10] ). O
problema é que o uso de um limiar resulta em ruidos residuais
incdmodos ao ouvido humano, apesar de muitos autores
tentarem justificar seus métodos usando o nivel de reducdo de
ruido obtido. O ruido residual aparece quando o limiar é
aplicado aos coeficientes, gerando novos coeficientes que
podem ser nulos ou ndo. Do ponto de vista auditivo, o ruido
residual obtido em sistemas baseados na DWT sdo parecidos
com o “ruido musical”, que é um ruido residual caracteristico
dos métodos baseados na Transformada de Fourier ([1] e[2]),
principalmente aqueles que usam o principio da subtracdo
espectral [3].

Neste trabalho propde-se um novo método de reducdo de
ruido usando a DWT, sendo que uma das principais
contribui¢Bes é a reducdo do ruido residual sem aumento de
distorcdo no sinal processado. As implementagbes foram
feitas usando-se o software de simulacdo MATLAB e os
resultados foram avaliados formalmente através de testes
objetivos e informalmente através de testes subjetivos. Ao
longo deste trabalho sdo apresentados os mecanismos basicos
de reducdo de ruido com base na DWT, a descricdo do
método proposto e os resultados obtidos.

II. TRANSFORMADA DE WAVELET: UMA
INTERPRETACAO DO PONTO DEVISTA DE
PROCESSAMENTO DE SINAIS

A Transformada Wavelet aproxima uma funcdo qualquer
através de uma base de fungBes ortonormais que,
diferentemente da Transformada de Fourier, ndo precisam ser
funcBes com duragfo infinita (ao contrério das fungdes seno e
cosseno). Sua interpretacdo ficou mais facil apds os estudos
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de Daubechies ([11], [12]), que propds uma implementac&o
através de filtros do tipo FIR (Resposta ao Impulso Finita).

A figura 1 apresenta um exemplo de Transformada
Wavelet Discreta (DWT) com dois niveis. O sinal de entrada,
denominado de s/n/, € passado por dois filtros: o primeiro
representa um filtro passa-baixas, com resposta ao impulso
h,p[n], e o0 segundo representa um filtro passa-ata, com
resposta ao impulso gup/n]. Apbs a filtragem, os sinais
passam por uma dizimagdo no tempo (no caso, uma sub-
amostragem de ordem 2), gerando as saidas ¢;/n], que
representa as componentes de baixa freqiiéncia, e 4,/n/, que
representa as componentes de ata freqiiéncia. Do ponto de
vista matemético, ¢;/n] contém os chamados coeficientes de
aproximagdo e d,/n] os coeficientes de detal hes.

s[n] hie[n]

gre[n]

dl[n]

(i) e
(2

Fig. 1. Decomposi¢&o de um sinal em duas faixas

Considerando um sina de entrada real, as equacfes que
expressam as relacdes entre g n], ¢,[n] e d;[n] sdo:

olk1=Y, Hn—2k]sln] (1)
d[k]=Y gln—2klsln] 2
A partir do sinal ¢;/n] podem ser obtidas mais duas faixas,
e assim sucessivamente, com 0 processo sendo finalizado
quando o comprimento do Ultimo sinal ¢;/n] € um. O ndmero
de niveis e de faixas que pode ser obtido € proporciona ao
comprimento do sinal a ser processado. Definindo N como
sendo o tamanho da seqiiéncia de entrada, 0 nimero maximo
de niveis e faixa serd L=log,N [9], 0 que exige um sinal de
entrada com comprimento em poténcia de 2. As vérias faixas
podem ser vistas como um banco de filtros do tipo passa-
faixa.
A reconstrucdo do sinal é feita através de um processo
inverso, ou segja, é feita uma sobreamostragem, uma filtragem
e uma combinagdo final das vérias faixas[11].

1. ASPECTOS GERAIS DE REDUCAO DE RUIDO
USANDO A TRANSFORMADA DE WAVELET
DISCRETA

Quando um sinal é decomposto em L faixas via DWT, o
nimero de coeficientes wavelets com energia significativa é
pequeno. Isto é uma conseqiiéncia direta das propriedades de
aproximagdes das wavelets, que assume um nUMero
suficiente de momentos nulos [11]. O sinal pode ser
representado de modo preciso por um nimero pegueno de
coeficientes. Assim, através de um limiar obtido a partir dos
coeficientes wavelets, pode-se eliminar os coeficientes com

menor energia. Essa caracteristica, que € béasica na aplicacdo
de wavelets em compressdo de sinais [10], pode ser
aproveitada também para se reduzir o ruido do sina de
entrada.

O calculo do limiar e a metodologia de aplicacéo definem a
qualidade na reducdo de ruido. De acordo com [10], a
aplicacBo de um limiar pode ser feita de duas formas:
“dura’(LD) ou “suave’(LS). Definindo x(#) como sendo o
sinal na saida de cada faixa da DWT, o sinal obtido com a
aplicacdo de um determinado limiar A ser&

x(@), |x(0) > 4
0 |x(KEA

Viara ) = { aplicacéo LD )

{sign[xo)].nx(rn—z],|x(t)|>ﬂ aplicaio LS (4)

Y=g x() |2
De forma mais genérica, pode-se afirmar que qualquer
aplicacdo de limiar que ndo resulte nos préprios coeficientes
abaixo ou acima do valor do limiar pode ser considerada
como uma aplicacdo do tipo “limiar suave”.
A obteng8o do limiar A ndo é simples e 0 método mais
usado é o proposto por [10], que € dado por:

A=042log(N), (5

onde ¢ representa uma estimativa da poténcia do ruido (ou
perfil do ruido).

Com a escolha de um A apropriado, é possivel melhorar a
qualidade de um determinado sinal degradado por um ruido
aditivo. Tipicamente, o sinal de voz contaminado por ruido é
dado por:

s[n]=v[n]+or[n] (6)

onde o.r(n) e vfn] representam o ruido aditivo e o sina de
voz limpo, respectivamente.

Essa possibilidade de reducdo de ruido tem gerado muitos
artigos cientificos [6], [11], etc., mas o ruido considerado na
maioria deles tem sido, predominantemente, do tipo ruido
branco, enquanto que as aplicacdes reais envolvem sinais com
outros tipos de ruido, como os produzidos por carros, avides,
etc. Além disso, muitos ruidos ndo sdo estacionarios, o que
também causa sérias restricbes nas aplicagdes desses
métodos. Nos métodos classicos [10], [11], calculase e
aplica-se um Unico limiar para todas as faixas de freqiiéncia.
Essa solucdo ndo parece ser adequada, pois o sina de voz
possui energia diferenciada nas diferentes faixas de
fregiiéncia. Por exemplo, nos segmentos de voz do tipo
“unvoiced”, para 0os quais a energia € mais significativa nas
freqliéncias dltas, a aplicacdo de um Unico limiar gera alguns
problemas. Por exemplo, quando o ruido é branco, pode-se
melhorar a qualidade do sinal processado reduzindo-se de
maneira mais significativa o ruido nas freqiiéncias atas. Ja
para 0 caso de um ruido colorido, como o obtido dentro de
um carro, o efeito serd o contrdrio, pois o ruido de carro tem
energia mais significativa nas fregiiéncias baixas. Alguns
métodos propdem a deteccdo desses trechos e a aplicacdo de
limiares diferentes para as frequéncias altas e baixas [6]. Essa
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solucdo pode até gerar algum resultado satisfatorio, mas cria
uma dependéncia com relacdo ao tipo de ruido, o que pode
inviabilizar muitas aplicacdes.

Com relac8o ao limiar, sgja ele do tipo duro ou suave, o
sinal processado ira apresentar sempre descontinuidades no
tempo e na freqiiéncia. Como conseqiiéncia, o sina de saida,
apesar de apresentar um nivel de ruido mais baixo, pode
também apresentar um nivel de degradagdo significativo.
Dessa forma, torna-se necessario encontrar uma solucéo que
minimize tais descontinuidades e, conseqlientemente, as
distor¢Bes no sinal processado.

IV. O METODO PROPOSTO

Nos estudos sobre a aplicacdo da DWT nareducdo de ruido,
verificou-se que um do principais problemas € o ruido
residual obtido apés o processamento do sinal. Esse ruido
residual é algo semelhante a0 “ruido musical” obtido em
técnicas baseadas na Subtracdo Espectra [2] e é mais
significativo quando o ruido aditivo é do tipo colorido e ndo-
estacionario. O método proposto neste trabalho apresenta
duas inovagdes com relacdo ao limiar: umano calculo e outra
na aplicagéo.

A. Método para Cdlculo do Limiar

Nos métodos cléssicos de reducéo de ruido usando limiar
[6] e [7], o cdculo do limiar é feito com base em todos os
coeficientes wavelets, ndo havendo diferenciacéo de faixa de
fregliéncia. Esses métodos apresentam resultados satisfatérios
guando o ruido é do tipo branco, que apresenta uma poténcia
média praticamente igual em todas as freqiiéncias. O mesmo
ndo ocorre com um ruido colorido como, por exemplo, 0
ruido dentro de um veiculo, que tem energia predominante
nas frequiéncias baixas.

Considerando a i-ésima janela de siléncio do sinal de voz e
a j-ésma faixa de freqiiéncia no dominio wavelet, obtém-se
inicialmente o perfil do ruido de acordo com [8], que é dado
por:

0, =(1/0.6745). mediana | c, ; ) (7)
com ¢; sendo o conjunto de coeficientes wavelets em cada
bandaj.

O limiar a ser aplicado é dado por:
A=Q=0) &+ 0, (8)
onde os limiares da janela atual e anterior sdo calculados de
acordo com a equagéo (5).

Verifica-se que o limiar utilizado € uma média entre os
limiares da janela atual i e da janela anterior i-1, para cada
faixa de frequéncia j. O fator o indica o grau de variagdo
dessa média. Testes préticos mostram que € possivel obter
bons resultados quando a=0,8.

B. Meétodo para Aplicacdo do Limiar

A metodologia usada na aplicagdo do limiar € um dos
pontos que diferenciam as diferentes técnicas de redugédo de
ruido baseadas na DWT.

Para um melhor entendimento da metodologia proposta,
considere 0 uso da DWT em sistemas de compressdo de
sinais de voz [12]. Nesses sistemas, é feito um céculo de
limiar para cada segmento de voz no dominio wavelet e
anulam-se todos os coeficientes com valores abaixo do limiar.
Isso significa a €liminagdo da redundancia no sina
(coeficientes com baixa energia) e, por conseguinte, a
compressdo do mesmo. Porém, quando o sinal é ruidoso,
como apresentado na equacdo (6), o limiar obtido sera,
considerando a linearidade da DWT, um valor que definira
um nivel de redundancia para o ruido e, quando aplicado,
levara a uma reducdo de ruido praticamente desprezivel. Isto
significa que o limiar deve ser aumentado de acordo com a
poténcia do ruido. Porém, considerando que as fases do sinal
de voz limpo e do ruido sdo aleatérias, € possivel que alguns
valores de limiares ja4 estgjam acima de valores do sinal.
Assim, o aumento no valor do limiar deve manter um
compromisso entre o nivel de reducdo de ruido que se desgja
e as distorcBes introduzidas no sinal processado pois, quando
se aplica o limiar, pode-se éliminar de forma aleatoria
coeficientes wavelets importantes para o sinal de voz. Essa
eliminacdo aleatdriafaz surgir um ruido residual incbmodo ao
ouwvido humano que lembra o “ruido musical”. Para
minimizar o problema, alguns autores propdem a aplicacéo de
um limiar suave, mantendo uma relagdo direta com o sinal, o
gue significa o uso de funcBes ndo lineares. Os principais
métodos mencionam o uso de fungbes ndo lineares para
calcular os novos coeficientes wavelets, abaixo e acima do
limiar obtido. Por exemplo, em [7], é usada uma funcdo ndo
linear aproximada por fungdes exponenciais. Os resultados
obtidos sdo, sem duvida, melhores, mas o ruido residual ainda
persiste.

As propostas para aplicac8o de limiar neste trabalho sdo: 1
- 0 limiar obtido é aumentado por um fator f e 2 — os
coeficientes abaixo do limiar sdo substituidos pela sua
sigmoide multiplicada pelo préprio coeficiente. Desta forma,
0 conjunto de coeficientes de cada faixa j é alterado como

segue:
,selc,, |>pA

" Cix )
Cix = 9
cj’k.| S[GMOIDE(CM) |

sele,, < BA

onde k varia de acordo como ndmero maximo de coeficientes
de cadafaixa de freqiénciaj.
A fungéo sigmaide é cal culada de acordo com a equagao:
1-¢™~
l+e™

(10)

SIGMOIDE(x) =

O método proposto na equacdo (9) possibilita reduzir mais
ruido sem introduzir distor¢des significativas no sinal.

V. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

O agoritmo de reducdo de ruido foi implementado com o
software de simulagdo MATLAB e a DWT foi implementada
usando a wavelet de Daubechies de ordem 10 [12]. O sina
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ruidoso foi obtido a partir de um sinal de voz limpo, em
portugués, amostrado a 16 kHz, com posterior adi¢do de ruido
branco e de ruido de carro, também amostrados a uma taxa de
16 kHz. O ndmero de amostras de cada segmento de voz foi
de 256. Isto significa que a decomposicdo no dominio
wavelet foi feita em oito faixas de freqiiéncia. A separacéo
entre trechos de voz e siléncio, necesséria para o célculo do
ruido, foi feita de formaideal, ou sgja, identificou-se todos os
trechos de silencio a partir do sinal limpo. A relagcédo
sinal/ruido dos sinais avaliados foi de, aproximadamente, 16
dB (ruido branco e colorido). O método proposto foi
implementado assumindo =6 na equacdo (9) e o ruido de
carro foi gravado no interior de um veiculo de passeio a uma
vel ocidade de 90 km/h em um asfalto semi-rugoso [2].

Na figura 2 s80 apresentadas as formas de onda dos sinais
originais (com ruido branco e ruido de carro) e nafigura 3 sdo
apresentadas as formas de onda dos sinais limpo e
processados. Comparando as figuras 2 e 3 verificase, de
modo imediato, que ha uma reducdo significativa do ruido
apos o processamento. Ja nas figuras 4 e 5 séo apresentados
0S respectivos espectrogramas, com fregiiéncia limitada a 4
kHz (isto permite uma melhor visualizacdo do espectro de
interesse do sina de voz). Observa-se, aém da reducéo de
ruido, que os espectros dos sinais apds 0 processamento
(figura 5) estdo mais préximos do espectro do sinal original
do que os espectros dos sinais ruidosos (figura 4). Isto
significa, naturalmente, uma melhor qualidade auditiva. Esses
resultados foram comprovados em testes subjetivos informais
(a grande diferenca entre os sinais processados e 0s sinais
ruidosos justifica a ndo aplicacdo de uma avaliagcdo subjetiva
formal), onde 3 voluntérios indicaram 100% de preferéncia
pelos sinais processados, quando comparados com 0S
respectivos sinais ruidosos.

Como mencionando no inicio deste trabalho, os métodos
de reducdo de ruido baseados em wavelets apresentam bons
resultados quando o ruido é branco. No método proposto,
verificase que é possivel obter bons resultados com ruido
colorido. Usando a distancia cepstral [13] como medida
objetiva de distor¢do, foram avaliadas as distor¢fes nos dois
sinais processados. O resultado é apresentado na figura 6.
Verificase que o sina contaminado por ruido de carro
apresenta menos distor¢6es nos trechos de fala do que o sina
contaminado por ruido branco. Esse resultado parece ser
Obvio, considerando que a poténcia do ruido de carro € menor
nas freqUiéncias altas, enquanto que o ruido branco apresenta,
teoricamente, a mesma poténcia em todas as frequéncias. 1sto
é, de fato, uma explicacdo. Porém, s6 foi possivel obter ta
resultado porque o método proposto calcula e aplica o limiar
por faixa e, também, gera coeficientes finais que sdo parcelas
dos coeficientes do sinal ruidoso (aplicacdo da sigmoide).
Para uma avaliagdo comparativa, na figura 7 é apresentado o
resultado de medida de distorgéo para o método proposto por
Hamid [7], considerando 0s mesmos sinais.

Verificase que as distor¢cBes para os dois ruidos tém o
mesmo perfil, sendo que as distor¢bes para o ruido de carro
s80 ligeiramente inferiores nos trechos de fala Uma
comparacdo entre as figuras 6 e 7 mostra que método

proposto apresenta menos distorgdes para os dois tipos de
ruido (na verdade, considerando o tratamento dado para os
trechos de sinal do tipo “unvoiced”, era de se esperar que o
método proposto por Hamid apresentasse um desempenho
superior naredugéo do ruido branco).

Sinais Originais

[ Sinal Limpo

L 1 1
048 1 15 2 24

T
<[ Sinal com Ruido Branco

=}
ha

Amplitude Murmérica

25

I

L =1
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1ok
[N)

05 1 15 2 24
Tempo (5)

Fig. 2 — Formas de ondas dos sinais original e ruidosos

Sinais Processados
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Fig. 3— Formas de ondas dos sinais original e processados

Espectrogramas - Sinais Originais
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05 1 o 1.5 ] 2 25
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Fig. 4 — Espectrogramas dos sinais original e ruidosos
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Espectrogramas - Sinais Processados
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Fig. 5 — Espectrogramas dos sinais original e processados
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Fig. 7 — Distorgdes com o Méodo de Hamid

VI CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um novo método de
reducdo de ruido baseado em wavelets. As inovagdes basicas
foram feitas no cdlculo de limiar e na aplicagdo do mesmo. O
método de limiar aplicado é do tipo “suave’, onde os
coeficientes wavelets ndo sdo zerados. Os resultados mostram
gue o método proposto possibilita a redugéo de ruido branco e

colorido sem introduzir distor¢bes significativas no sina
processado. Além disso, 0 sinal processado com 0 novo
método reduz significativamente um incomodo ruido residual
gue é tipico de métodos que usam wavelets e similar ao
“ruido musical” (caracteristico de metodologias baseadas na
Transformada de Fourier).
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