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Remoc¢ao do Efeito de Reverberacio do Ambiente
em Sinais de Fala Considerando um Unico
Microfone

Fernando S. Pacheco e Rui Seara

Resumo— Este artigo apresenta uma técnica de desreverbe-
racdo de sinais de fala captados por um tunico microfone. A
abordagem proposta baseia-se na estima¢io da resposta ao im-
pulso do ambiente e posterior filtragem com a resposta inversa. A
técnica de estimacio consiste na segmentacio do sinal degradado
e na identificacio dos zeros associados ao sistema de degradacio
(resposta ao impulso do ambiente). Resultados experimentais
mostram a eficacia e a aplicabilidade da técnica proposta para
respostas com caracteristica de fase mista.

Palavras-Chave— Desreverberacao de fala, melhoria de sinais
de fala, reverberacao.

Abstract—This paper presents an one-microphone speech
dereverberation approach. The proposed technique consists of the
room impulse response estimation followed by an inverse filtering.
The estimation is carried out by identification of function zeros
associated with the degradation system (room impulse response)
in several speech segments. Experimental results confirm the
effectiveness and applicability of the proposed approach for
mixed-phase impulse responses.

Keywords— Speech dereverberation,
room reverberation.

speech enhancement,

I. INTRODUCAO

No percurso entre o emissor e o receptor, o sinal de fala
(como qualquer outro sinal actstico) estd sujeito a sofrer
alteracdes. Subjetivamente, essas alteracdes podem ser perce-
bidas como agraddveis ou ndo. Uma sala de concertos, por
exemplo, quando apropriadamente projetada, pode melhorar
sensivelmente a percepcao subjetiva de uma peca musical. Em
outras aplicagdes, o efeito é oposto, degradando o sinal de fala.
De modo geral, as distor¢des podem ser agrupadas em duas
categorias: ruido aditivo e ruido convolucional [1]. Esse dltimo
estd relacionado as propriedades acusticas do ambiente ou a
resposta ao impulso do sistema de aquisicao [1]. Em aplica-
¢des de telefonia, usando aparelhos convencionais, a distancia
entre o emissor sonoro (boca) e o receptor (microfone) € curta.
Dessa forma, geralmente as distor¢des associadas ao ambiente
sdo de pequeno nivel. J4, em aparelhos telefénicos com viva-
voz, o microfone é posicionado a uma distancia maior do
locutor. Assim, o sinal captado é composto pelo sinal original
e por cOpias atenuadas e atrasadas desse mesmo sinal geradas
pelas reflexdes nas paredes e outras superficies do ambiente.
Essa contaminacdo do sinal prejudica a inteligibilidade da
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mensagem falada. Em aplica¢des de reconhecimento de fala,
a contamina¢do do sinal pode comprometer severamente o
desempenho do sistema de reconhecimento. Nesses casos,
técnicas de desreverberacdo sdo fundamentais para reduzir tal
degradacdo, aumentando a inteligibilidade do sinal de fala.

As abordagens para o problema de reverbera¢dao mais conhe-
cidas na literatura t€ém considerado o processamento de sinais
captados por dois ou mais microfones (arranjo de microfones).
Uma técnica cldssica que emprega arranjo de microfones € a de
atraso e soma [2], [3]. Nessa abordagem, como os microfones
sdo colocados em pontos distintos no ambiente, o sinal de
fala percorre distancias diferentes até atingir cada um deles.
Através de atrasos apropriados, é possivel compensar essas
diferencas para que a soma dos sinais dos microfones reforce
o sinal original e reduza o efeito das reflexdes.

Realizar a desreverberacdo com o sinal captado por um
unico microfone e sem conhecimento prévio da resposta ao
impulso do ambiente tem sido uma tarefa desafiadora e de
dificil solucdo. Em [4], é discutida uma abordagem para des-
reverberacdo usando um tnico microfone, que emprega andlise
cepstral para o processamento do sinal degradado e reducdo do
efeito de reverberagdo. Em tal abordagem, é assumido que a
resposta ao impulso do ambiente e o sinal de fala original
ocupem regides distintas no dominio cepstral. Nesse caso,
se os componentes do cepstro complexo do sinal degradado,
vinculados a reverberacdo, apresentarem uma estrutura na
forma de impulsos, um procedimento de filtragem cepstral
(usando um filtro tipo pente) pode ser considerado para a
redugdo (ou mesmo eliminacio) do efeito de reverberagdo [4].
Uma outra alternativa [4] consiste na ponderacdo do cepstro
complexo do sinal contaminado por uma janela que preserve
os componentes associados a fala (baixos tempos) e remova
aqueles relacionados a reverberacdo (altos tempos). Andlise
cepstral também pode ser empregada com o objetivo de
estimar a resposta ao impulso do ambiente, como discutido
em [5]. Bons resultados em relagdo a estimag@o sdo obtidos
para respostas com caracteristica de fase minima ou de fase
mista com poucos zeros fora do circulo de raio unitario [5].
Nesses trabalhos, a grande dificuldade ao empregar andlise
cepstral € a validade da suposi¢do de que o sinal original e
a resposta do ambiente ocupam distintas regides no dominio
cepstral. Essa consideracdo € vadlida para respostas ao impulso
de fase minima, sendo possivel distinguir a contribuicdo do
sinal de fala nos baixos tempos e da resposta ao impulso
do ambiente nos altos tempos. Entretanto, para respostas de
fase mista, ha contribui¢do da resposta do ambiente na regido
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de baixos tempos, dificultando a separa¢do. Em condigdes
reais, as respostas acusticas de ambientes tem caracteristica
de fase mista [1], ndo favorecendo o uso de técnicas de
desreverberacdo baseadas em andlise cepstral.

Em [6], [7], um método baseado na estrutura harmonica do
sinal de fala é empregado para desreverberacido considerando
um Unico microfone. Apesar dos resultados mostrarem-se
aceitaveis, uma das maiores dificuldades encontradas nesse
método € a necessidade de uma longa etapa de treinamento.

Este artigo apresenta uma nova abordagem para a estimacdo
de respostas ao impulso de ambientes. A principal contribui¢do
da técnica proposta encontra-se na estimacdo de respostas
acusticas com caracteristica de fase mista. A partir da obtengdo
de uma estimativa da resposta do ambiente, a desreverberacdo
obtida através da filtragem do sinal degradado pela resposta
inversa revela-se uma solugdo trivial.

Este trabalho estd organizado como segue. A Secdo [T
apresenta a abordagem de desreverberacdo de fala proposta,
destacando a técnica de estimag@o da resposta ao impulso do
ambiente. Resultados experimentais, levando em consideragdo
a caracteristica de fase mista da resposta do ambiente, sdo
mostrados na Secdo III. Por fim, as conclusdes do presente
artigo sdo apresentadas na Seg¢do [TV.

II. DESREVERBERACAO DE FALA

O procedimento de desreverberacao, adotado neste trabalho,
¢ o de filtragem do sinal degradado pela resposta inversa do
sistema de degradagdo (resposta acustica do ambiente). Esse
processo é constituido por trés etapas: estimacdo da resposta
do ambiente, determinacdo da resposta inversa e filtragem
do sinal pela resposta inversa obtida. A Figura 1 mostra
um diagrama em blocos desse procedimento. A seguir, sdo
discutidas em detalhe cada uma dessas etapas.

) Filtragem com !
Sinal de reg osta Sinal
fala . P melhorado
inversa
Estimagao Determinagao
daresposta [  daresposta
ao impulso inversa
Fig. 1. Diagrama em blocos do procedimento de desreverberacio de fala.

A. Estimacdo da Resposta do Ambiente

A distor¢do de um sinal de fala por reverberacdo pode ser
modelada por uma operagdo de convolucao linear no dominio
da seqiiéncia. Assim, o sinal de fala modificado y(n), captado
por um microfone, pode ser expresso como

y(n) = s(n) * h(n), (1)

onde s(n) representa o sinal de fala original; h(n), a resposta
ao impulso do ambiente; e “x”, a operacdo de convolugdo
linear.

No dominio da transformada Z, (1) € representada por
Y(z) = S(2)H(z), )

onde Y'(2), S(z) e H(z) denotam as transformadas Z de y(n),
s(n) e h(n), respectivamente.

Pode-se, entdo, representar S(z) e H(z), em suas formas
fatoradas, como

A{l IVIQ

S(z)=A H(l — ez h) H(l —spz D1 =s5271) (3)
k=1 k=1
Mg M4

H(z) =B [[(1 =gz [T = haz")(1 = Bz @)
k=1 k=1

onde A caracteriza um valor de ganho; ry, e {si, s; } represen-
tam, respectivamente, os M7 zeros reais e My pares complexos
conjugados associados a fun¢do S(z). Na funcdo H(z), B
denota um ganho; g, e {hy, ,’;} representam, respectivamente,
os M3 zeros reais e My pares de zeros complexos conjugados.

Considere-se agora a particdo do sinal de fala em N
segmentos € que o comprimento de cada segmento seja, no
minimo, igual ao comprimento da resposta ao impulso do
ambiente. Avaliando Y (z) para cada um dos segmentos, nota-
se que, devido a natureza variante do sinal de fala, para a
fungdo S(z), € pouco provavel a ocorréncia de zeros comuns
a esses segmentos. Por outro lado, fazendo a consideracdo
de que a resposta h(n) é estaciondria, para o conjunto de
segmentos analisados, os zeros associados a H(z) permane-
cem em localizacdes fixas no plano Z. Dessa forma, a partir
da constelagdo de zeros de Y(z), avaliada para um certo
nimero de segmentos, € possivel identificar um padrdo fixo
(ou de pequena variagdo), relacionado a H(z), recuperé-lo e
determinar uma estimativa de h(n).

Assim, com base neste principio, que € conceitualmente
simples, a técnica de estimagdo proposta consiste em:

i) segmentacdo do sinal contaminado (pelo efeito de rever-
beragdo);

ii) obten¢do das raizes (zeros) associados a cada um dos

segmentos;

identifica¢do do padrdo da resposta do ambiente entre os

segmentos;

desfatoracdo para obtencdo da resposta estimada.

iif)

iv)

A Figura [2 apresenta o diagrama em blocos do procedi-
mento considerado.

No processo de segmentacio, as consideragdes estabelecidas
aos zeros de Y'(z) permanecem vilidas se algumas condi¢oes
forem atendidas. Como mencionado anteriormente, cada seg-
mento analisado deve conter completamente a resposta h(n).
Além disso, para reduzir a contamina¢do do segmento corrente
com a ‘“cauda” da resposta do segmento anterior, deve-se em-
pregar a mesma estratégia adotada em [5]. No citado trabalho,
com o objetivo de reduzir erros de segmentagdo, ¢ usada uma
janela (de ponderag@o) exponencial decrescente, iniciando no
instante subseqiiente a um certo periodo de siléncio. Tal janela
¢ dada por w(n) =™, para |y| < 1.

Como os segmentos sdo relativamente longos, no processo
de fatoragdo, polindmios de ordem elevada devem ser avalia-
dos. Para essa condi¢@o, métodos classicos de determinagdo de
raizes como o método de Newton ou o baseado nos autovalores
da matriz associada ao polindmio apresentam sérios proble-
mas de convergéncia e um consideravel custo computacional.
Nesse caso, uma alternativa sedutora é o uso do algoritmo
de fatoracdo Lindsey-Fox [8], apropriado a determinacdo de
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Fig. 2. Diagrama em blocos do procedimento de estimagdo da resposta ao
impulso do ambiente.

raizes de polindmios de ordem elevada, que apresentem uma
constelagdo de zeros muito proxima a circunferéncia de raio
unitdrio [8]. A idéia central desse algoritmo é o emprego da
transformada rdpida de Fourier (FFT) para a avaliagdo do
polindmio em anéis concéntricos centrados na origem e de
raios préximos a unidade.

Para a identificacdo do padrdo fixo de zeros, associado a
fun¢do H(z), a estratégia proposta é representar os zeros de
Y (2) (z; = a;e?%) através de uma matriz de singularidades
quantizadas. O plano Z (parte dele) fica, assim, mapeado em
uma grade de localizac¢do de zeros. Essa matriz € inicializada
com o valor 0. Para cada segmento analisado, a célula de
localizag¢@o bidimensional de cada zero é incrementada em 1.
Assim, ao final do processamento dos /N segmentos, as células
que representam os zeros (fixos) de H(z) devem armazenar o
valor N. Dessa forma, a identificacdo dos zeros de H(z) torna-
se simples e muito rapida. Alguns aspectos do processo de
geracdo da grade de localizag¢do de zeros sdo importantes para
melhorar a resolu¢do do procedimento de identificagdo. Essa
grade pode ser representada em coordenadas retangulares ou
polares. Como os zeros de Y (z) estdo mais concentrados em
torno da circunferéncia de raio unitdrio, a grade magnitude—
fase (em coordenadas polares) mostra-se como a melhor alter-
nativa. A quantizacio de fase é composta por 25¢ posicdes,
onde B denota o nimero de bits alocados para a fase. De
modo semelhante, a quantizacio de magnitude apresenta 25m
posi¢des, onde B, denota o nimero de bits alocados para a
magnitude. Para respostas contendo apenas coeficientes reais
(nosso caso), é suficiente avaliar somente o semi-plano Z
superior (fase entre 0 e m). Para o problema em questdo, a
distribuicao da fase dos zeros nesse intervalo é considerada
uniforme e, desse modo, usa-se uma quantizacio linear para a
fase. J4, a magnitude dos zeros de Y (z) tem uma distribui¢do
com concentracdo em torno de 1. Assim, para a magnitude,
uma quantizacdo ndo-linear mostra-se mais eficiente. Neste
trabalho, adota-se uma funcdo tangente deslocada para tal
quantizacdo. O valor de magnitude quantizado de forma nfo-
linear &4 € obtido pela seguinte relagdo de mapeamento:

A T -
Qijq = Dy [Dl +tg <D2a2q D2>:| s o)

onde Dy, D1 e Do sdo parametros de controle da fungdo; e
ajq € o valor de magnitude o; quantizado linearmente. Os
parimetros sdo ajustados de modo a concentrar a grade em

torno de 1 e admitir valores entre um minimo dg‘i“ e um

maximo g™,
Para ilustrar a distribui¢io das células na grade, a Figura 3
mostra um detalhe da grade obtida com By = By, = 5 bits,

Do =1/7, Dy = 6,9552, Dy = 2.2, G2 = 0 e G = 1,6.
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Fig. 3. Grade de localizacdo dos zeros de Y'(z) para o processo de
identificagdo do padrdo fixo. Grade obtida com By = Bm = 5 bits,
Do =1/7, D1 = 6,9552, Dy = 2,2, &3"" = 0 e 43 = 1,6.

Apé6s a identificagdo dos zeros associados a H(z), obtém-se
uma resposta estimada hegst(n) por meio de um processo de
desfatoracdo.

B. Determinacdo da Resposta Inversa e Filtragem

Uma vez estimada a resposta ao impulso do ambiente,
realiza-se a determinacdio da resposta inversa para posterior
desconvolugdo com y(n). Como, no caso geral, hegi(n) é de
fase mista, sua inversa ndo pode ser obtida de forma direta,
pois isso levaria a um sistema instdvel ou ndo-causal [9].
Nesse caso, uma alternativa é a decomposi¢do de hest(n) em
componentes de fase minima e passa-tudo usando analise ceps-
tral [9], [10]. Do componente de fase minima, h™"(n), com
transformada de Fourier HXi% (%), obtém-se o componente
inverso g% (n), usando

1
CHE ()]
onde Gi*(eIw) € a transformada de Fourier de g™ (n).

Do componente passa-tudo hf;:t(n) nio é possivel obter
diretamente o componente inverso, recorrendo-se entio a
g2 (n) = A2 (M —n), onde M é o comprimento de hP', (n).
A resposta inversa é dada entdo por gesi(n) = g2i%(n) x
Gest ().

Por fim, a obtencdo da estimativa do sinal original, Sest(n),
pode ser realizada através de convolucdo no dominio da
seqiiéncia de y(n) com gest(n) ou por um processo de

filtragem no dominio da freqiiéncia, dado por
Sest (ejw) = Y(ejw)Gest(ejw)a @)

onde Ses(€7%), Y(e9%) € Gegt(e7%) sdo as transformadas de
Fourier de se¢st(n), y(n) € gest(n), respectivamente.

aat (e7)

(6)
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III. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para avaliacdo da abordagem proposta, utilizou-se uma
resposta ao impulso simulada, representando as reflexdes em
um ambiente.

Um modelo simples de resposta ao impulso que simula o
efeito de reverberacdo € obtido por

Ny
p(n) =Y q"5(n — kno), 8)
k=0

onde |¢| < 1 é uma constante que determina a taxa de decai-
mento da resposta; §(n) denota a fung¢do impulso unitério; N,
representa 0 nimero de reflexdes e ng, o intervalo de tempo
(atraso) entre cada reflexdo. A resposta obtida através desse
modelo é de fase minima. Como neste trabalho propomos
considerar o problema de desreverberagdo para respostas de
fase mista (caso real), usamos para a resposta ao impulso h(n)
a seguinte expressio

0, n < 0,
n =0, 9)

p1(n) +pa(n), n>0,

onde p;(n) e pz2(n) sdo respostas obtidas através de (8). Para
p1(n), sdo empregados os pardmetros N = 20, ng = 5 e
g = 0,9, enquanto que, para p(n), os pardmetros considerados
sio N = 8, ng = 11 e ¢ = 0,8. A resposta de fase mista
h(n), obtida através de (9), modela o efeito de 27 reflexdes
e tem comprimento de 101 amostras. A Figura 4] apresenta a
constelagdo de zeros associada 2 resposta h(n).
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Fig. 4. Constelagdo de zeros de H(z).

A partir de uma gravacao realizada com taxa de amostragem
de 16 kHz e reamostrada a 4 kHz, sdo extraidos segmentos
de fala que compdem o sinal s(n). Cinco segmentos, corres-
pondentes a trechos das silabas “ca”, “ze”, “mi”, “co”, “zu”,
de aproximadamente 110 ms cada, sdo considerados em nosso
experimento. A Figura/5 mostra o sinal original no dominio da
seqiiéncia (tempo). O sinal de fala contaminado por reverbe-
ragdo y(n) é obtido através da operacéo de convolugdo linear
entre s(n) e h(n), sendo mostrado na Figura [6.

Neste trabalho, os pontos de segmentag@o s@o selecionados
de forma manual, no entanto, um procedimento de segmen-
tacdo automdtica poderia ser facilmente implementado. Os
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Fig. 5. Sinal original.

0,3

0,1 | B

Amplitude

~0,3 I I I I
0 500 1000 1500 2000
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Fig. 6. Sinal degradado por reverberacao.

segmentos sdo ponderados por uma janela exponencial com
v = 0,996. Para cada um dos segmentos, sdo determinados os
zeros associados aos sinais usando o algoritmo de fatoracdo
Lindsey-Fox [8]. A Figura[7 ilustra a constelagio de zeros do
primeiro segmento do sinal com reverberagdo y(n).
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Fig. 7. Constelagdo de zeros associada ao primeiro segmento do sinal com
reverberagao.

Os zeros de cada um dos segmentos do sinal sdo mapeados
para a grade de quantizacdo. Para o exemplo, os parametros
usados sdo By = 12 bits, By, = 8 bits, Dy = 1/7, D1 =
6,9552, Dy = 2,2, dg‘in =0e dg‘ax = 2. Selecionando as
células da grade com valor igual a 5 (N segmentos utilizados)
sdo obtidos os zeros associados a hest (). Apds a desfatoragdo,
obtém-se gt (n). A Figura8 mostra a resposta original h(n)
e a resposta estimada hegt(n). A partir da resposta estimada,



XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES-SBT’04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BELEM - PA

é obtida a inversa usando o procedimento descrito em [9]
e o sinal desreverberado é determinado pela convolugdo de
y(n) com gegt(n). A Figura[9 mostra o sinal desreverberado
resultante do processamento.
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Fig. 8. Resposta original h(n) (o) e estimada hest (1) (X).
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Fig. 9. Sinal desreverberado.

Através dos resultados obtidos no exemplo considerado,
pode-se constatar o bom desempenho da técnica proposta.
Determinando-se o erro quadratico médio (EQM), definido
por (10), entre a resposta original e a resposta estimada,
obtém-se um valor de -27,7 dB, o que caracteriza um grau
de similaridade elevado entre as duas respostas.

Li—1
S [h(0) — hess ()
EQM = 10log,, =~

— .0

i=0
onde Ly, representa o comprimento das respostas consideradas

e 1 caracteriza o indice da amostra. Para o exemplo em questdo,
Ly, = 101 amostras.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, uma nova abordagem para estimacdo de
resposta ao impulso de ambientes tem sido apresentada. Re-
sultados experimentais corroboram a estratégia proposta para
estimar respostas de fase mista em aplicacdes de desrever-
beracdo de sinais de fala contaminados pelo efeito actstico
do ambiente, considerando apenas um microfone. O método
de desreverberagdo proposto tem um apelo importante para
aplicacdo em reconhecimento automatico de fala. Em trabalhos

futuros, pretende-se avaliar seu desempenho considerando
respostas de ambientes reais e usando uma estratégia de
segmentacdo automdtica do sinal de fala. Além disso, um
procedimento de avaliagdo perceptual (como, por exemplo,
o descrito em [11]) poderia nos dar melhores indicativos da
qualidade de desreverberacdo alcancgada pela técnica proposta.
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