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RESUMO

As diferentes aplicacbes de reducdo de ruido em
telecomunicagBes exigem que qualquer processamento introduza
o0 minimo de distor¢do no sinal de voz origina. Técnicas
cléssicas, como as baseadas na subtracdo espectral, apresentam
bom desempenho na reducdo do ruido, mas introduzem
distor¢des relevantes no sina de processado. Visando minimizar
distorces, existem diferentes propostas para técnicas de
reducdo de ruido que usam critérios psicoaclsticos. Neste
trabalho, propBe-se um novo filtro baseado na subtracdo
espectral, com modificagbes que consideram critérios
psicoacusticos na estimagéo dos parametros do filtro. AvaliagOes
objetivas mostram que 0 novo método apresenta 6timo
desempenho na redug&o de ruido e introduz baixas distor¢fes no
sinal devoz.

1- INTRODUCAO

A psicoaclstica € o estudo da percepgdo dos sons pelo ser
humano, visando buscar solugbes para os problemas mais
diversos relacionados a audicdo humana. Do ponto de vista de
processamento de sinais de voz, os estudos da psicoacUstica tém
sido usado no melhoramento de técnicas de codificagdo, na
avaliacdo objetiva de qualidade e na reducéo de ruido [1],[2],[3].
A maioria das aplicagBes explora dois fendmenos importantes:
bandas criticas e mascaramento. Um dos trabalhos pioneiros
nessa area foi publicado por Schroeder [1] em 1979. Nesse
artigo, foi apresentado um método para medicdo de degradacéo
em sinais codificados com base no principio do mascaramento.
Uma das principais contribuicdes do trabalho foi o cdculo da
sonoridade, onde foi explorado um modelo de espalhamento do
sinal aclstico que chega a membrana basilar. Outros trabalhos
importantes foram publicados [4], [5], [6]. Entretanto, nem todos
apresentam bons resultados quando aplicados a reduggo do ruido.
Por exemplo, nos trabalhos apresentados em [4] e [6], obtém-se
curvas de mascaramento através de métodos que usam uma
redugcdo de ruido auxiliar (normalmente a subtragdo espectral
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cléssica) e na sequiéncia aplica-se a reducdo de ruido nas faixas
onde a poténcia do ruido esta acima do limiar de mascaramento.
O objetivo, nesses casos, € minimizar as distorgbes no sina
processado. Porém, 0 uso de métodos auxiliares de reducdo de
ruido significa a introducdo de critérios ndo lineares para a
determinagdo das freqiiéncias do ruido com poténcia abaixo ou
acima da poténcia do sinal de voz, provocando outras distorgdes
no sinal processado.

Neste estudo, o objetivo foi obter um método de
reducdo de ruido que permitisse um minimo de degradacdo ao
sina  processado. Usando como base os principios da
psicoacUstica, particularmente o de banda critica, foram
realizadas modificagdes no método proposto em [7] que
permitem uma nova proposta para reducao de ruido em sinais de
voz. Os resultados obtidos mostram que o novo método mantém
a boa reducdo de ruido do método original e apresenta uma
menor degradacdo do sinal processado.

2-ALGUNS CONCEITOS DE PSICOACUSTICA

2.1 - Bandas Criticas

Um dos pontos mais importantes no modelamento do sistema
auditivo € o estudo de como é feita a discriminagdo de
freqUiéncias, que é a base da psicoaclstica. A membrana basilar
desloca-se para cada componente de freqiéncia do som que
chega a0 ouvido, com espalhamento em torno de um ponto
central. Isto faz com que duas componentes préximas e com
amplitudes semelhantes possam ou ndo ser separadas. Por
exemplo: sgjam dois tons com freqiiéncias F1 e F2 e amplitudes
Al e A2, respectivamente, que sdo disparados simultaneamente.
Fixando-se F1 e variando-se F2 (abaixo ou acima de F1), ouvem-
se “batidas’ ou tons com freqiéncia F2-F1 ou F1-F2 e
amplitudes variadas. De acordo com testes subjetivos [8], as
“batidas” sdo percebidas quando F1 e F2 apresentam uma
diferenga méxima de 12,5 Hz. Quando essa diferenca passa de 15
Hz, um som &spero € ouvido. Essa sensacdo de som aspero
continua até que os dois tons possam ser discriminados



corretamente pelo sistema auditivo. A diferenca entre esses dois
pontos é denominada de BANDA CRITICA. A largura da banda
critica aumenta com a fregiiéncia e existem algumas formulas
aproximadas. Por exemplo, de acordo com [1], a banda critica
para as freqiiéncias de 200 Hz e 2000Hz s3o, respectivamente,
47,7 Hz e 240 Hz. Cada faixa de freqiéncia correspondente a
uma banda critica pode ser modelada como um filtro passa-faixa.

2.2 - Mascaramento

A definicdo de mascaramento pode ser relacionada ao conceito
de bandas criticas, principalmente se for considerada uma andlise
apartir de tons puros. Como visto anteriormente, dois tons puros
de mesma intensidade s6 sdo percebidos quando a diferenca de
freqiéncia entre os mesmos estiver acima do valor da banda
critica na faixa analisada. Essa percepcdo sera tdo mais dificil
quanto maior for a diferenca de intensidade desses tons. Quando
0 tom de menor intensidade ndo pode mais ser percebido, diz-se
entdo que ele foi “mascarado”. Monitorando-se todo o espectro
auditivo para um determinado tom ou som, obtém-se entéo a
curva ou limiar de mascaramento, que indicara que todo som
abaixo desse limiar ndo sera percebido. Considerando um tom
puro, sabe-se que o limiar de mascaramento é mais significativo
para fregiiéncias acima do tom mascarador, como indicado na
figura 1. Sabe-se também que a curva de mascaramento depende
da intensidade do som mascarador. Nesse caso, quanto maior a
intensidade, maior o efeito do mascaramento nas freqiiéncias
superiores. A figura 1 ilustra também o que ocorre para
diferentes limiares de mascaramento. Observa-se que ha um
limiar onde o efeito do mascaramento € praticamente 0 mesmo
para as frequéncias abaixo e acima da frequéncia do tom
mascarador.

Nivel de
Mascaramento
—_—

Fregiiéncia
f mascarador q

Figura 1 — Variagdo do nivel de mascaramento

3 - FILTRO DE REDUCAO DE RUIDO BASEADO
NA SUBTRACAO ESPECTRAL MODIFICADA

A subtragdo espectral origina proposta por Boll [9] ndo
apresenta bons resultados [10], [7] (reducdo de ruido média e
baixa qualidade auditiva), mas tem como grande vantagem a
simplicidade (com relagdo a carga computacional). Os estudos
realizados por [7] resultaram em um método mais eficiente e
também simples do ponto de vista computacional, resumido aqui
nos paragrafos seguintes.

Suponha que um sinal de voz puro v(z) foi degradado por um
ruido aditivo r(?) e resultou no sina ruidoso y(z). Considerando
gue os sinais de voz e ruido sdo dois processos aeatorios
independentes e baseando-se na propriedade da linearidade da
Transformada de Fourier, tem-se que o0 espectro de poténcia do
sinal de voz puro, Pv(w) , pode ser obtido a partir das poténcias
dos sinais ruidoso, Py(@), e ruido, Pr(@), como segue:

Pv(@) = Py(@) — Pr(cy @

Considerando que a fase do sina ruidoso pode ser usada na
estimacdo do sinal de voz puro [11], define-se a resposta em
amplitude do filtro redutor de ruido como sendo:

H(@)| = [ Pv(&)/Py(@) | © @)

Das equagdes 1 e 2 obtém-se

H(a)| = {[ Py(@) — Pr(e)]/Py(@)}"* ©)
Definindo arelagdo sinal ruido a posteriori como sendo
SNR_post(@) = Py(@)/Pr(w) (4

tem-se que a resposta em amplitude do filtro redutor de ruido é
dada por

|H(w)| = {/SNR _post(@w) — 1]/SNR post(@)}**  (5)

A equacdo 5 é abase da subtracdo espectral original. Nos estudos
realizados por [7] foi introduzido um novo termo denominado
relagdo sinal ruido a priori, dado por:

SNR prio(@w) = Pv(@)/Pr(@) (6)

O termo definido na equagdo 6 permite eliminar a subtragdo
presente na equacdo 5, pois de acordo com as equagdes 1, 4 e 6,
tem-se:

SNR post(@) = 1 + SNR_prio(w) (7

Das equaces 5 e 7 obtém-se finalmente a resposta em amplitude
parao filtro redutor de ruido, que é dada por:

|H(®)| = {SNR_prio(@/[1 + SNR_prio(a) J}** (8)

O filtro dado pela equacdo 8 ndo apresenta subtragdes. Isto
elimina a possibilidade de obtengdo de poténcias negativas,
fisicamente indefinidas e que exigem o uso de recursos para
obten¢do de um valor positivo. No caso, obtém-se um filtro que
permite a redugdo do ruido sem introduzir o conhecido “ruido
musical” [7] no sina processado. Deve-se lembrar que o ruido
musical é resultado das modificagdes aeatdrias do espectro de
poténcia do sinal processado, pois a obtengdo de poténcias
negativas esta associada as fases dos sinais de voz e ruido, que
s30 processos al eatorios.

O desempenho do filtro proposto na equacdo 8 depende
diretamente da estimagdo da SNR_prio. Nos estudos



desenvolvidos em [7] e [12] foi utilizado um método
denominado de “decisdo dirigidd’, que usa uma parcela da
relagdo sinal ruido a posteriori (SNR_post). Considerando a
definicdo de SNR_prio dada na equagdo 6, nota-se que ndo ha
muitas opgOes para a estimacdo da SNR_prio, pois é necessario
gue se tenha disponivel a poténcia do sina de voz puro. O uso
desse método de estimagdo para a SNR_prio permite obter uma
boa reducéo de ruido, mas ha distorcdes significativas no sinal de
voz processado. Assim, neste trabalho os estudos estiveram
concentrados na busca de um novo método de implementagdo do
filtro dado na equacdo 8 que minimizasse as distor¢des no sinal
processado. Com base nos conceitos de psicoacUstica,
modificou-se a estimagdo das poténcias dos sinais usados no
cdculo das relagbes sinal/ruido, conseguindo-se excelentes
resultados.

4 - ESTIMACAO DAS POTENCIAS DOS SINAIS
DE VOZ E RUIDO USANDO CRITERIOS
PSICOACUSTICOS

No item 2 foram apresentadas duas definigdes importantes
derivadas do funcionamento do sistema auditivo: a de banda
critica e a de mascaramento. Essas defini¢fes sugerem que uma
reducdo de ruido adequada ndo deve ser baseada em um filtro
gue apresente grandes variagBes de ganho em frequéncias
préximas (muito menor do que a largura de uma banda critica).
Primeiro, de acordo com a definicdo de mascaramento, um
determinado som com freqiiénciaf; e poténcia P, serd mascarado
por um outro som com freqiiéncia /> e poténcia P, quando P, for
maior do que P; e f; for proxima de f>. Segundo, pela definicéo
de banda critica, os sons com freguéncia f; e /> SO poderéo ser
discriminados pelo sistema auditivo a partir de uma certa
“distancia’ 4y.

Com essas consideragfes, propde-se 0 uso de um filtro com
ganhos préximos dentro de uma determinada banda critica, que
neste trabalho foi acancado modificando-se a estimacdo da
SNR_prio. Essa estimago passa por uma adequagdo inicial dos
espectros do sina de voz e do ruido, que também devem ser
estimados, aos critérios psicoacUsticos e, de acordo com os
parametros do filtro apresentados no item |11, é realizada como

segue:

e  Os espectros de voz, Pv(w), e do ruido, Pr(w), sdo obtidos
com base em uma FFT de 512 pontos e uma janela de
Hamming com durag&o de 32 milisegundos.

e Para que voz e ruido se adeqiiem ao ouvido médio, faz-se
uma filtragem passa-baixas com freqiiéncia de corte em 5
kHz. Para aplicagdes envolvendo telefonia, que é o caso, a
freqUiéncia de corte é de 4 kHz e essa filtragem torna-se
desnecesséria.

e  Apo6sasimulacéo de passagem pelo ouvido médio, os sinais
chegam ao ouvido interno, onde é ativado o sistema de
banda critica. Neste caso sdo calculadas 18 bandas para
cobrir afaixa de 4 kHz. Na implementag&o, utilizou-se uma
foérmula aproximada proposta por [1], dada por:

f= 650 senh(x/7),

onde x é o nimero da banda critica e /" a freqiiéncia superior
da banda. Essa aproximac&o é vélida para valores de x < 20.
Essa equagdo é usada para obtencdo dos espectros em
termos de banda critica: Pv(x) paravoz e Pr(x) parao ruido.

O sinal, apos chegar ao ouvido interno, esta pronto para a
excitacao através dos nervos auditivos. Essa excitagdo é uma
funcdo resultante da convolucdo entre o espectro de
poténcia do sind e um modelo de espahamento da
membrana basilar [1]. De acordo com [1], um modelo de
espalhamento satisfatorio, B(x), &

10.10gy0 [B(x)] = 15.81 + 7.5 (x + 0.474) —
175[1+ (x +0.474)]*2 dB

Os espectros do sina de voz e ruido estéo finamente de
acordo com o0 modelo auditivo. Considerando a
implementagdo do filtro com base em uma FFT de N
pontos, deve-se calcular os espectros finais de poténcia
baseados no modelo de excitagdo. Inicialmente, tem-se que
0s model os de excitagdo sfo:

Ov(x) = Pv(x)*B(x) - excitagdo do sina devoz

Or(x) = Pr(x)*B(x) - excitagdo do ruido

Para viabilizar a implementagdo via FFT, propde-se 0 uso
de um espectro de poténcia baseado no modelo de excitagdo
e com valores iguais dentro de cada banda critica, como

segue:

Pvx(@)=0v(x), para blx <w<bhx e 1<x<18,

para voz.

Prx(@w)=0r(x), para blx <w<bhx e 1<x< 18,

pararuido.

Os vaores bix e bhx s80 os limites inferior e superior de
cada banda critica x. Os valores de w variam de acordo com
0 nimero de pontos da FFT. A implementacdo prética é
feita criando-se um vetor de (1 + N/2) pontos, onde N é o
nimero de pontos da FFT. Para uma fregiiéncia de
amostragem as, 0s vaores, em termos de indice do vetor,
para os limites inferior e superior da banda critica sdo dados
por:

n=int [N . (0/®9)],

onde int indica a parte inteira do vaor obtido entre
colchetesen é o indice do vetor FFT.



Por exemplo, considerando uma FFT de 512 pontos e uma
frequiéncia de amostragem de 8 kHz, os limitesde » paraa
banda critica nimero [ serdo ZERO (0 Hz, inferior) e SEIS
(= 95 Hz, superior).

5- ESTIMACAO DA SNR_PRIO

A estimagdo da SNR_prio depende da estimagéo das poténcias
dos sinais de voz e ruido. Na maioria das aplicagbes o sina
ruidoso € obtido em um Unico cana, tornando-se necess&ria a
separagd@o entre trechos de voz e ruido. Essa tarefa ndo é fécil e
muitos agoritmos ja foram propostos. Neste trabalho foi
utilizado um agoritmo baseado na SNR, que funciona bem para
sinais com SNR médiamaior do que 14 dB.

No desenvolvimento apresentado no item IV supds-se que as
poténcias ja estavam disponiveis e que 0 processamento era
baseado na STFT (Short Time Fourier Transform). De forma
analoga, no procedimento apresentado a seguir sup8e-se 0 uso da
STFT e define-se w; como sendo a i-ésima janela de sina
analisada/processada. Define-se também Pvx(w), como sendo a
excitagdo do sina de voz estimado na janela anterior, adequada
a0 indice correto do vetor da FFT. Assim, a estimacdo da
SNR_prio é dada por:

SNR _prio _x(w)= (& )71;‘):)‘((0;))“ + (1~ )abs{ipl;?/;((a;); - 1]

©)

O simbolo * na equagdo anterior indica que as poténcias ndo
estédo em dB, ao contrério do que esta definido no modelo de
excitagdo.

O fator « permite que se calcule a SNR_prio ndo somente com
base nainformagéo da janela anterior, usando a poténcia do sina
de voz estimado, mas também com base na janela atual. Essa
contribuicdo é feita de acordo com as definigdes de SNR_prio e
SNR_post dadas nas equagdes 4, 6 e 7. Observa-se na equagdo
anterior 0 uso do operador abs, que elimina a possibilidade de
uma SNR_post negativa®. Para evitar a presenca do ruido
musical, a contribuicdo da SNR_post deve ser moderada
Baseado em testes subjetivos [12], [7], deve-se usar . >0.9.

6 - RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar o desempenho do novo método, foram feitos testes
objetivos baseados em dois critérios: nivel de redugéo de ruido e
distdncia cepstral. O primeiro permite uma visualizacgo direta da
guantidade de ruido removida e o segundo permite uma avaliagéo
das distor¢des no sinal de voz. Segundo [13], a distancia cepstral
€ um método de avaliagdo objetiva com boa correlagdo com o
sistema auditivo. Para comparagtes, sd0 apresentados resultados
obtidos com o método original proposto em [7]. Uma avaliagéo
subjetivainformal também foi realizada.

! Valores negativos na expressdo (SNR _post-1) sdo resultantes
dos mesmos problemas que levam a valores negativos na
expressdo dada na equagdo 1, determinantes para o
aparecimento do ruido musical na subtragdo espectral cldssica.

6.1 - Nivel de reducao de ruido

Para avaliar o nivel de reducédo de ruido, foram obtidas as médias
de poténcia para os sinais ruidoso e processado, em cada janela,
de acordo com a equagao:

N -1

G (10 )

onde w representa a janela processada € N € o numero de
amostras (no caso, igual ao nimero de pontos da FFT).

Na figura 2 sdo apresentadas as formas de onda do sina puro, do
sinal ruidoso e dos sinais processados pelos métodos origina e
modificado. A relagdo sina/ruido (SNR) média do sinal ruidoso
éde 15 dB.

Na figura 3 sdo apresentadas as curvas de poténcia média para os
sinais puro, ruidoso e para 0s sinais processados pelo métodos
origina (proposto em [7]) e modificado (proposto neste
trabalho). Nota-se claramente que os dois métodos apresentam
praticamente 0 mesmo nivel de reducdo de ruido, tanto nos
trechos de siléncio como também nos trechos de voz.

6.2 - Distor¢oes

Na figura 4 sdo apresentadas as curvas de distancia cepstral com
histogramas para 0s sinais processados com os dois métodos.
Verifica-se que ha uma redugdo consideravel nas distor¢oes, bem
como uma melhor distribuiggo. Observando os interval os de voz
nafigura 2, nota-se que o0 método origina (figura 4-A) apresenta
distor¢cbes mais significativas nos trechos de voz do que nos
trechos de siléncio. Ja com o método proposto (figura 4-B), as
distorcoes estdo melhor distribuidas nos diferentes trechos (voz e
siléncio).

Para dar uma idéia das modificagdes no filtro, na figura 5 séo
apresentados o0s ganhos para um trecho de siléncio (figura 5-A) e
outro de voz (figura 5-B). Observa-se que a curva de ganho do
novo método é mais suave nos dois trechos, mas a mudanca é
ainda mais significativa no trecho de voz. Nota-se uma limitagdo
do ganho do método original em —14 dB, que foi implementada
de modo aminimizar as distor¢des[7].

Para finalizar as avaliagdes de distor¢des, bem como do nivel de
reducdo de ruido, foram feitos alguns testes subjetivos, sem uso
de metodologia formal. Foram ouvidas 10 pessoas e todas
optaram, de maneira quase imediata, pelo sinal processado com o
método proposto. Também foram unénimes em afirmar que o
sina ruidoso era pior do que os outros sinais. Na realizacdo
desses testes, as pessoas tinham disponiveis todos os sinais e
ouviram quantas vezes acharam necessario.
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7 - CONCLUSOES

Neste trabal ho apresentou-se uma nova proposta para reducéo de
ruido em sinais de voz. O método usa critérios psicoacUsticos
para estimar parametros do filtro redutor de ruido. Os resultados
foram avaliados através de medidas objetivas e testes subjetivos
informais e comparados com os obtidos com outros métodos
(particularmente, com o método proposto em [7]). A avaliagdo
final mostra que o novo método permite obter excelente reducdo
de ruido, sem introduzir distorgdes significativas no sina de voz
processado.
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